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REsumo

Diante do crescimento no setor da construgao civil no Brasil, as discussdes que
tangem o desempenho de edificagdes passaram a ganhar espag¢o no pais. Dessa
forma, a norma “ABNT NBR 15575 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho”
entrou em vigor em 2013, tendo uma nova versao atualizada em 2021, gerando um
enfoque maior no desempenho das edificagbes através das grandes alteragdes
realizadas na avaliagcdo de desempenho térmico. O objetivo proposto para este
trabalho de conclus&o de curso é o desenvolvimento de uma estratégia para auxiliar
na avaliagdo do desempenho térmico segundo os critérios da NBR 15.575-4
apoiados pelo uso da metodologia BIM para projetos arquiteténicos residenciais na
cidade de Florianépolis, através do método simplificado. Tendo em vista que uma
parte significativa das exigéncias desta norma refere-se aos projetos, a verificagéo
automatica de parametros normativos por meio de regras introduzidas nos sistemas
computacionais tem-se mostrado eficiente, na medida que reduz o tempo de
verificacdo e andlise dos projetos e ainda pode contribuir para aumentar a preciséo
dos resultados (Rodrigues, 2015). Neste contexto, buscou-se: (a) Desenvolver,
especificamente para o clima da cidade de Floriandpolis, uma ferramenta visual
(luxograma do passo-a-passo) que possibilite compreender o método simplificado
da nova versdo de avaliagdo de desempenho térmico da NBR 15.575-4 (ABNT,
2021); (b) Elaborar uma ferramenta (checklist) pratica de afericado dos critérios para
a avaliagao, e do atendimento ao desempenho térmico pelo método simplificado da
NBR 15.575-4 (ABNT, 2021) de projetos a serem implantados na cidade de
Florianépolis; (c) Listar parametros e informagdes necessarios em projetos BIM,
para que possam ser extraidos dados de forma facilitada para avaliacdo do
desempenho térmico pelo método simplificado da NBR 15.575-4; (d) Parametrizar
um conjunto de regras do Solibri Model Checker para uso em modelos de
construcdo virtual BIM, com o intuito de atender as exigéncias de projeto da parte
térmica da NBR 15.575-4; (e) Avaliar formas de traduzir as diretrizes normativas de
desempenho térmico para a linguagem do Solibri Model Checker; (f) Descrever o
passo a passo através de um modelo teste para que o processo de automatizagao
no Solibri possa ser replicavel por projetistas e analistas; (g) Testar e avaliar a
parametrizagao proposta em um empreendimento modelado através do software
Revit. Com a aplicagdo da estratégia proposta, observou-se que este método
mostrou-se mais viavel em relagdo ao processo manual de conferéncia dos projetos
quando seguidos requisitos estabelecidos no inicio da sua concepg¢éo que facilitam a
extragcdo de dados de forma rapida e em grande escala. A presente proposta pode
ser ampliada para outras categorias da norma de desempenho.

Palavras-chave: Desempenho térmico; NBR 15.575-4; BIM; Verificagdo automatica
de regras; Solibri.



ABSTRACT

Faced with the growth in the civil construction sector in Brazil, discussions regarding
the performance of buildings began to gain space in the country. In this way, the
standard “ABNT NBR 15575 — Housing Buildings — Performance” came into force in
2013, with a new version updated in 2021, generating a greater focus on the
performance of buildings through major changes made in the assessment of thermal
performance.The proposed objective for this course conclusion work is the
development of a strategy to assist in the evaluation of thermal performance
according to the criteria of NBR 15.575-4 supported by the use of the BIM technology
for residential architectural projects in the city of Floriandpolis, through the simplified
method. . Considering that a significant part of the requirements of this standard
refers to projects, the automatic verification of normative parameters through rules
introduced in computer systems has proved to be efficient, as it reduces the time of
verification and analysis of projects and can still contribute to increase the accuracy
of the results (Rodrigues, 2015). In this context, we sought to: (a) Develop,
specifically for the climate of the city of Floriandpolis, a visual tool (step-by-step
flowchart) that makes it possible to understand the simplified method of the new
version of thermal performance evaluation of NBR 15.575 -4 (ABNT, 2021); (b)
Develop a practical tool (checklist) for gauging the criteria for the evaluation, and
compliance with the thermal performance by the simplified method of NBR 15.575-4
(ABNT, 2021) of projects to be implemented in the city of Floriandpolis; (c) List
parameters and information required in BIM projects, so that data can be easily
extracted for thermal performance evaluation by the simplified method of NBR
15.575-4; (d) Parameterize a set of Solibri Model Checker rules for use in BIM virtual
construction models, in order to meet the design requirements of the thermal part of
NBR 15.575-4; (e) Evaluate ways to translate the thermal performance regulatory
guidelines into the Solibri Model Checker language; (f) Describe the step by step
through a test model so that the automation process in Solibri can be replicated by
designers and analysts; (g) Test and evaluate the proposed parameterization in an
enterprise modeled using Revit software. With the application of the proposed
strategy, it was observed that this method proved to be more viable in relation to the
manual process of checking projects when following requirements established at the
beginning of its conception that facilitate the extraction of data quickly and on a large
scale. This proposal could be extended to other categories of the performance
standard.

Keywords: Thermal performance; NBR 15,575-4; BIM; Automatic rule checking;
Solibri.
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1.INTRODUGAO

Durante os ultimos anos, diversos avangos relacionados as novas solugdes
construtivas que desenvolvam a sustentabilidade foram promovidos na sociedade.
Cada vez mais as novas geragdes buscam por ambientes de trabalho, locais de
lazer ou de moradia que possuam menor desperdicio de bens naturais assim como
maior eficiéncia no aproveitamento destes recursos. Com o consumo crescente de
energia e a preocupagao com os impactos desse aumento no meio ambiente, o
setor de construgéo civil vem buscando novas solugbes que garantam a qualidade
do ambiente interno, aliadas a uma maior eficiéncia energética da edificacao.

A operacéo de edificagdes residenciais, comerciais e publicas é responsavel
pelo consumo de 51% do total de energia elétrica utilizada no Brasil (EPE, 2019a) e
aproximadamente 25% do consumo de energia primaria a nivel mundial
(GONCALVEZ; BODE, 2015). Em termos de emissdes por habitante, cada brasileiro,
produzindo e consumindo energia em 2021, emitiu em média 1,9 toneladas de CO,,
(EPE, 2019a). A reducao do consumo de energia e a geragao de energia por fontes
locais e alternativas, portanto, torna-se essencial para a mitigacdo dos danos
ambientais relacionados a geragao energética.

Adalberth (1997) aponta que cerca de 85% do total de energia consumida
durante o ciclo de vida de uma edificagao residencial, que inclui constru¢ao, uso e
demolicdo, se da na etapa de uso. No Brasil, com relagcdo aos dados de consumo
energético do ano de 2021, as edificagdes residenciais foram responsaveis por
10,9% do consumo de energia nacional, ficando atras do setor de transportes
(32,5%) e industrial (32,3%). No consumo residencial de energia, a fonte prioritaria é
a eletricidade, respondendo por 45,4%. A eletricidade € usada na iluminacéo,

refrigeragdo de ambientes e uso de eletrodomésticos em geral. (EPE, 2022).
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A eficiéncia no uso final da energia, conhecida como eficiéncia energética,
visa controlar a demanda de energia sem deixar de atender as diferentes
necessidades da sociedade em relagao a servigos energéticos fundamentais que, no
setor da operagdo de edificagcbes, abrangem a iluminagdo e o
aquecimento/resfriamento de ambientes e agua (BRASIL, 2011). Nesse contexto,
segundo a EPE (2020), as praticas, que incluem evitar desperdicios e realizar mais
fungdes com a mesma quantidade de energia, sdo fundamentais para a seguranga
energética, garantindo maior produtividade e competitividade, e reduzindo os danos
sobre o meio ambiente. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2016) define
seguranga energética como a oferta e disponibilidade de servigos energéticos a todo
momento, em quantidade suficiente e a precos acessiveis. Estes preceitos sao
considerados na Politica Energética Nacional — Lei n°® 9.478/1997 (BRASIL, 1997)

Segundo o Programa de Energia em Edificagdes e Comunidades da Agéncia
de Energia Internacional — IEA (2016), o desempenho energético é influenciado, na
pratica, por seis fatores principais, sendo trés deles fisicos e fixos (clima; envoltéria
da edificagcdo; e os servicos e sistemas energéticos da edificagdo), e outros trés
relacionados aos usuarios (operagdo e manutengao; atividades e comportamentos
dos ocupantes; e condigbes ambientais interiores). As decisdes referentes ao projeto
de uma edificagao, influenciam o consumo de energia que vai ocorrer durante todo o
periodo de uso de uma edificagdo (AGOPYAN e JOHN, 2011). Um exemplo: uma
maior demanda energética devido ao acionamento do condicionamento de ar
(desconforto térmico do usuario), em fungdo de uma deficiéncia na ventilagao natural
da edificagdo (desempenho térmico inadequado ao clima), que pode ter ocorrido
devido a um equivoco de projeto.

Na Europa, a preocupacdo com o desempenho das edificagdes teve inicio a
partir do momento em que se iniciou a reconstrucao das cidades, apos a Segunda
Guerra Mundial. Pois devido a necessidade de rapida reconstru¢cao de moradias,
foram desenvolvidos sistemas tecnologicos dos quais muitos se mostraram
ineficientes e, por isso, comegou-se a estabelecer critérios de desempenho e a

avaliar a seguranga desses sistemas (KELLET, 1990).
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No entanto, somente na década de 90 surgiram os requisitos de desempenho
para as edificagdes no Brasil. Sendo assim, muitos dos envolvidos na industria da
construcao civil ainda nao estdo preparados para atender ao desempenho minimo

requerido para os seus sistemas. Uma vez que:

O conceito de desempenho é recente, principalmente no Brasil, e que a
industria da construgdo civii nao estda preparada para atender
completamente os requisitos e critérios estabelecidos pela Norma , devido a
falta de laboratérios de ensaios e do comprometimento dos fornecedores de
materiais em colocar no mercado materiais com desempenho satisfatério
(SANTOS FILHO, 2015, p. 1).

Segundo AsBEA (2012), o desempenho do edificio € parte do conceito mais
amplo de “sustentabilidade” e se refere ao produto e ao processo da obra. O produto
deve ter um comportamento adequado de uso e operagao durante todo o seu ciclo
de vida, enquanto o processo de produgcdo devera ter um impacto controlado no
ambiente de custos ao longo da vida util do edificio. Desta forma, ndo cabe no
conceito de sustentabilidade um edificio que ndo assegure niveis minimos de
eficiéncia energética no produto e no processo.

Para garantir que o conceito de sustentabilidade seja o mesmo, foram
estabelecidas no Brasil, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, normas
que estabelecem o0s requisitos de desempenho das edificagbes e normas
prescritivas. A norma de desempenho, NBR 15.575, é responsavel por estabelecer
os requisitos dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas quanto ao
comportamento durante o uso e nao em relagdo a como os sistemas s&o
constituidos. Essa avaliagao conta com requisitos, critérios e métodos que auxiliam
na analise. Ja as normas prescritivas estabelecem requisitos com base no uso
consagrado de produtos ou procedimentos, buscando o atendimento aos requisitos
dos usuarios de forma indireta. (ABNT, 2021). Desta forma, podemos observar as
normas de desempenho como complementares as normas prescritivas.

A norma de desempenho tornou-se obrigatoéria no Brasil a partir de julho de
2013. Sendo inspirada por normas estrangeiras, ela abrange diversas analises que

levam em conta os requisitos do usuario para utilizagcdo de determinados espagos
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dentro da habitagdo. Cada vez mais o usuario demonstra uma preocupagado em
reduzir impactos coletivos (como os ambientais), e individuais (como o econémico).
Neste contexto, o desenvolvimento do desempenho térmico das edificagcbes
tornou-se um dos focos de pesquisa para especialistas e pesquisadores da
construcao civil, tanto que a NBR 15.575 (ABNT, 2021a, b e c) teve a sua versao na
parte térmica revista no ano de 2021.

Essa norma também tem o intuito de regular e avaliar o edificio em relagédo ao
seu comportamento em uso, frente as necessidades dos usuarios e a finalidade para
a qual foi projetada (LORENZI, 2013). Ou seja, o foco dos profissionais deve estar
nos fins, através dos atributos técnicos da edificacdo, e ndo nos meios no que se
refere ao seu ciclo de vida (FOLIENTE et al., 2005). Nicoline (2015) sugere que os
municipios passem a incorporar a Norma de Desempenho aos codigos de obras e
implementem uma politica urbana para assegurar o cumprimento das suas fungoes
sociais. Isso porque, o Cdédigo de Obras é o instrumento legal que estabelece os
procedimentos relativos a atividade construtiva, e deve contribuir para a qualidade
das obras e do ambiente urbano. O autor afirma que a legislagdo deve, portanto,
acompanhar o desenvolvimento e aprimoramento da industria da construgao civil,
para garantir a melhoria da qualidade da edificacdo em todas as suas fases. E que
0S municipios passem a exigir um maior detalhamento dos projetos arquitetonicos e
complementares bem como dos seus memoriais descritivos.

Especificamente com relagdo a Prefeitura Municipal de Florianépolis, a Lei
707/2021 (PMF, 2021) revogou alguns artigos do Cddigo de Obras Municipal. O
objetivo desta lei faz parte de uma série de medidas para emissao automatica do
Alvara de Construgcdo, apés checagem de documentos auto declaratérios emitidos
pelo proprietario e pelos responsaveis técnicos. Concomitante a esta lei, a PMF vem
desenvolvendo encontros junto com a comunidade envolvida com construgéo civil,
para discussdo da proposta de criacdo de lei de eficiéncia energética em
edificacbes. A ideia desta nova lei € utilizar o atendimento dos critérios de
desempenho térmico e luminico da NBR 15.575. Assim, uma lei municipal de

eficiéncia energética em edificagdes nao precisa ser atualizada, pois remete a uma
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norma brasileira que esta em evolucéo e revisdo em funcdo das necessidades da
propria sociedade. Segundo Souza (2015), as leis e as normas que regulamentam o
setor da construcdo também estdo em constante evolucdo. E um reflexo de um
processo de transformacgao da sociedade e do perfil dos consumidores brasileiros.
Temas como qualidade, desempenho, gestao, sustentabilidade e tecnologia ganham
mais importancia e se consolidam no setor da construgao.

A preocupagao com o desempenho final da edificacdo esta cada vez mais
presente nas obrigagdes dos profissionais envolvidos na construgao civil, com isso o
uso da metodologia BIM (“Building Information Modeling” ou Modelagem da
Informagao) vem cada vez mais ganhando espacgo dentro do setor de Construgéo.
Projetos estao deixando de ser uma representagdo geométrica 2D e se tornando um
banco de dados de informag¢des modeladas utilizando BIM. O Webinar Liga BIM
Prefeituras € um encontro on-line que reune profissionais que trabalham ou que
fornecem servigos para o setor publico onde o intuito € discutir as dificuldades
encontradas para a adogdo do BIM, assim como compartilhar as solugbes ja
encontradas por alguns 6rgaos. Este webinar € importante por levantar discussbes
pertinentes ao BIM, e cada vez mais fazer uma incorporacao deste no dia-a-dia das
instituicdbes publicas, seja para gerenciar suas obras, e até para avaliagdo de
projetos e seus atendimentos as normas, como por exemplo a NBR 15575.

A metodologia BIM pode ser considerada como a grande responsavel pela
transformacdo que vem ocorrendo nos processos produtivos da industria da
construgéo civil, sendo definida como um conjunto inter-relacionado de politicas,
processos e tecnologias que gerenciam a esséncia do projeto da edificagdo e seus
dados associados em um modelo digital, durante todo o ciclo de vida da edificagao
(SUCCAR, 20009).

O cenario atual da industria da construgdo no Brasil ainda prioriza a
metodologia tradicional caracterizada pelo uso de ferramentas ndo colaborativas de
concepgao de projetos. Ha um esforgo por parte dos érgéos publicos de cada vez
mais introduzir o BIM no dia-a-dia da construgado. O decreto n°® 10.306 de 2 de abril

de 2020 vem neste viés e “Estabelece a utilizacdo do Building Information Modelling
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na execugao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos
orgaos e pelas entidades da administragao publica federal, no ambito da Estratégia
Nacional de Disseminagdo do BIM” o que torna uma tendéncia para que os érgéao
privados implementem também cada vez mais o BIM no cotidiano. Dessa forma,
existe uma grande predisposi¢ao a incorporagao do BIM ao processo projetual e de
gestao vinculados, levando os profissionais da Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC) a necessidade de capacitagdo nessa nova tecnologia (ABDI,
2017a).

1.1.Justificativa

A norma de desempenho estabelece os requisitos minimos que uma
edificacao residencial deve possuir. Desta forma, torna-se imprescindivel que seja
conhecida e estudada. Com a atualizagéo recente, alguns critérios foram alterados,
dentro disso, foi estabelecido maior enfoque na eficiéncia energética da edificagao.
Com base nisso, neste trabalho, optou-se por uma analise mais aprofundada dentro
do critério numero 11 da NBR 15575 parte 4 - Requisitos para os sistemas de
vedacgdes verticais internas e externas que estabelece as diretrizes para analise do
desempenho térmico da edificagéo.

A recente mudancga no topico de desempenho térmico da NBR 15575 (ABNT,
2021), e a proposta da Prefeitura de Floriandpolis de avaliar as edificagdes
residenciais no que tange aos requisitos de desempenho térmico, remetendo a uma
futura obrigatoriedade no atendimento da norma supracitada, deixa evidente a
crescente preocupagao dos 6rgdos municipais e federal com relagcdo aos aspectos
de atendimento minimo de conforto aos ocupantes, e com a menor necessidade de
gasto energético nas edificagdes.

Com isso, para evitar retrabalhos é necessario que o projeto arquiteténico,
antes mesmo da avaliagao do projeto nos 6rgdos municipais, possuam informacoes
que garantam o atendimento dos aspectos minimos de eficiéncia quanto a avaliagao

de desempenho térmico.
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E de senso comum que a qualidade na informagdo garante uma boa gestao.
Sendo assim, a metodologia BIM busca, por meio de normativas e expertises no
desenvolvimento de projetos, formas de criar, compartilhar ou gerir informagdes para
que o empreendimento possa atender aos objetivos de todos os atores envolvidos
(ABNT, 2018b). Ao mesmo tempo, a extragao destas informagdes diretamente de um
projeto desenvolvido com metodologia BIM pode ser um facilitador, se estas
informacdes estiverem corretamente apresentadas em um arquivo IFC.

Para facilitar a avaliagdo do modelo, foi utilizado o Solibri Model Checker
(SMC) como software de verificagdo automatica de regras, um software
normalmente utilizado na coordenagdo de projetos. A utilizagdo do software se
justifica por duas razdes: A primeira refere-se ao nivel de utilizagdo. A plataforma é
considerada uma das mais utilizadas mundialmente para a realizacdo de
verificagcbes automaticas de modelos BIM. O segundo motivo se deve a
possibilidade de acesso ao software, com licenca oferecida pela empresa Otus
Engenharia. O Solibri busca verificar a integridade dos modelos, qualidade,
aderéncia as varias regras do projeto e consisténcia da informacao “dados”. A
grande vantagem do software é que mesmo por meio de cliques € capaz de extrair

uma analise do projeto em poucos segundos.

1.2.Definigcao do Problema

Uma ferramenta de facil avaliagdo do desempenho térmico pelo método
simplificado da NBR 15.575-4(ABNT, 2021), pode servir tanto para projetistas
aferirem o projeto antes mesmo de enviar o projeto para aprovagdo nos 6rgéos
municipais, assim como seria Util para as prefeituras avaliarem os projetos
encaminhados para aprovacao de forma mais rapida. Para que todo esse processo
seja automatizado em projetos BIM, faz-se necessario o uso de Niveis de
Informagao no projeto ou Requisitos de Informacéo dos Elementos (RIE), de forma a

deixar claro tanto para projetistas quanto para o analista de que forma os dados
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devem ser apresentados para que as informac¢des de analise sejam extraidas da
forma mais automatizada possivel.

Um modelo desenvolvido em BIM pode agilizar o levantamento de
informagdes que possibilitem a adequagéo ao atendimento da NBR 15.575-4 (ABNT,
2021). Desta forma, deve-se estabelecer os requisitos através de um checklist de
informagdes que podem estar contidas no projeto, assim como seguir um fluxo de
analise para que todos os dados relevantes sejam inseridos na fase de concepgéo
de projeto, evitando retrabalhos futuros. Posteriormente, com o uso de softwares de
verificagdo de projeto (como o Solibri) os dados de concordéancia ou discordancia
com a norma sao facilmente vistos. O BIM auxilia no processo interativo de teste de
possibilidades. Quanto mais complexa a edificagdo, mais dificil &€ variar parametros
de desempenho manualmente. O modelo BIM é capaz de dar agilidade no processo
e favorecer a analise de diferentes solugdes de projeto e materiais.

Este trabalho tem algumas delimitagdes: refere-se somente ao clima da
cidade de Floriandpolis; avalia somente os critérios de desempenho térmico das

vedacoes verticais externas; utiliza o método simplificado da NBR 15.575-4.

1.3.0bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma estratégia de auxilio na
avaliacdo de desempenho térmico com énfase na analise automatizada de aberturas
de ventilagao e area de elementos transparentes, através da utilizagao do software
Solibri Model Checker (SMC) para uso em modelos BIM, através de uma estratégia
de avaliagdo de desempenho térmico pelo método simplificado de projetos
arquitetonicos residenciais na cidade de Florianopolis, segundo critérios da da NBR
15575-4 (ABNT, 2021), e indicar atribuicdes paramétricas para que um projeto BIM

possibilite, de forma agil, as informagdes para a afericdo do desempenho térmico.
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1.4.0bjetivos Especificos

A fim de alcangar o objetivo geral exposto acima, elaboraram-se os seguintes
objetivos especificos:

a) Desenvolver, especificamente para o clima da cidade de Florianépolis,
uma ferramenta visual (fluxograma do passo-a-passo) que possibilite compreender e
aplicar o meétodo simplificado da nova versédo de avaliagdo de desempenho térmico
da NBR 15.575-4 (ABNT, 2021);

b) Elaborar uma ferramenta (checklist) pratica de aferigdo dos critérios
para a avaliacdo, e do atendimento ao desempenho térmico pelo método
simplificado da NBR 15.575-4 (ABNT, 2021) de projetos a serem implantados na

cidade de Floriandpolis;

c) Listar parametros e informagdes necessarios em projetos BIM, para
que possam ser extraidos dados de forma facilitada para avaliacdo do desempenho
térmico pelo método simplificado da NBR 15.575-4;

d) Parametrizar um conjunto de regras do Solibri Model Checker para uso
em modelos de construgéo virtual BIM, com o intuito de atender as exigéncias de
projeto da parte térmica da NBR 15.575-4;

e) Avaliar formas de traduzir as diretrizes normativas de desempenho
térmico para a linguagem do Solibri Model Checker;

f) Descrever o passo a passo através de um modelo teste para que o
processo de automatizagao no Solibri possa ser replicavel por projetistas e analistas;

g) Testar e avaliar a parametrizacdo proposta em um empreendimento

modelado através do software Revit.
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1.5.Estrutura do Trabalho

A Figura 01 apresenta de forma sintetizada a proposta deste Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC).

Figura 01 - Fluxograma sintese do TCC.
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Para atendimento ao que se propde, este trabalho esta estruturado em 05
capitulos. Conforme exemplificado na figura 02, o primeiro capitulo apresenta a
introdugédo, onde aborda a justificativa, a definicdo do problema, os objetivos, a
delimitacdo da pesquisa e a estrutura do trabalho.O segundo capitulo apresenta a
fundamentacao tedrica com relagdo ao desempenho das edificacbes habitacionais,
com foco na norma NBR 15.575-4 - método simplificado de desempenho térmico, e
avaliacao de desempenho térmico de vedagdes verticais com o uso de ferramentas
BIM. No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos para que sejam alcangados
os objetivos deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) além de uma descricao
do objeto de estudo em questdo. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados,
sendo eles um Fluxograma para avaliagdo do desempenho térmico através do
método simplificado, um Checklist com informacbées relevantes para o
desenvolvimento do projeto, estratégias para a automatizacdo da extragdo de
informacdes em arquivos BIM, analise de dados de projeto e aplicagao das regras
em modelos. No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas
com o presente trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo
apresentadas as referéncias usadas neste trabalho, assim como um apéndice com o

fluxograma e checklist criados.
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Figura 02 - Organizagao esquematica do texto do TCC.

ESTRATEGIA PARA AUXILIAR NA
AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO
SEGUNDO 0S5 CRITERIOS DA NBR 15.575-4
APOIADOS PELO USO DE METODOLOGIA
BIM: Estudo de caso para Florianépolis

—

INTRODUCAO

Justificativa
Definicdo do Problema

Objetivos L

Estrutura do trabalho

Desempenho térmico
Normatizagdo
Laudos
Maodelagem da Informacao
Processo de Projeto em BIM
MATERIAIS E METODOS

7 Etapaé

Descricdo da edificacdo

. Capftulo 1

[
I
‘

ESTRATEGIAS PARA OBTENGAO DE INFORMACOES DE DESEMPENHO TERMICO PELO
PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO DA NBR 15.575

Fluxograma das etapas de avaliacdo do

desempenho térmico pelo Método
Simplificado.

Lista de afericdo (Checklist) da avaliacdo do

desempenho térmico pelo Método
Simplificado

Estudo para a automatizac3o da obtencdo

de informagGes em arquivo BIM para

avaliacdo pelo procedimento simplificado

Fonte: Autoras

Criacdo de projeto teste

Andlise de dados do projeto teste

Aplicacdo das regras em um
modelo BIM

Aplicagdo das regras no modelo
em formato .IFC

29



2.FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentado um panorama dos temas relacionados com
presente proposta de TCC, iniciando com o desempenho das edificacbes
habitacionais, com foco na norma NBR 15.575-4, na parte de andlise simplificada
de desempenho térmico, finalizando com conceitos relacionados a modelagem da
informagdo da construgdo utilizando metodologia BIM (Building Information

Modeling).

2.1.Desempenho Térmico

Segundo Borges (2008), o edificio € um produto que deve apresentar
determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir objetivos e fungdes para os
quais foi projetado, quando submetido a determinadas condicbes de exposi¢cao e
uso. Assim, ele é considerado “bem comportado” quando atende aos requisitos para
o qual foi projetado.

O Desempenho térmico leva em consideragao o bem-estar do usuario para
com o ambiente térmico, no caso da NBR 15.575, a sua moradia. A ndo satisfacao
pode ser causada pelo desconforto climatico quando no ambiente ndo ha balango
térmico estavel, j3 que os materiais construtivos tém uma resposta térmica de
comportamento em fungao de suas propriedades (LAMBERTS, 2016).

O conforto térmico é de fundamental importancia para a satisfacao do usuario,
e quando um edificio ndo o proporciona em seu interior influencia diretamente no
consumo energeético, pois seus ocupantes tendem a tomar medidas para torna-lo
confortavel, por exemplo, o uso de ar condicionado (ROAF, CRICHTON e NICOL,
2009). Nesse mesmo viés, Candido (2010) aponta que o estudo do desempenho
térmico para edificios com ventilagao natural adequada apresenta grande potencial
em relagdo ao uso racional de energia, desejavel no setor da construgao civil, e por
estes proporcionarem ambientes internos com percentagens elevadas de satisfagéo

dos ocupantes.
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Toda forma de calor existente no ambiente é chamada de carga térmica.
Alguns dos fatores que influenciam esse calor sdo a temperatura externa, radiagéao
solar, pessoas, equipamentos e iluminagdo. (OMORI, 2018). A radiagdo solar
transmitida para o interior do ambiente é a principal fonte de ganho térmico de
edificacées (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Os ganhos térmicos podem ser
desejados ou ndo, a depender do uso da edificagéo, e do local onde sera construida.

A transferéncia de calor numa edificacdo, ocorre devido a diferenca de
temperatura entre o exterior e o interior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). O
fluxo de calor que atravessa a superficie depende da transmitancia térmica “U” do
material e ou sistema construtivo, da diferengca de temperatura entre os meios
interno e externo e a densidade de fluxo de calor (LAMBERTS et al., 2016). Sendo
que a transmitancia térmica “U” [W/m?K] € o principal parametro térmico que é
utilizado para avaliar o sistema construtivo na NBR 15.575. Um outro aspecto
relacionado com a transmitancia térmica de superficies opacas, € a cor da
superficie. Ja a capacidade térmica indica o potencial de um sistema construtivo em
reter o calor, e esta diretamente relacionada com a densidade e espessura dos
materiais do sistema construtivo. A capacidade térmica esta diretamente relacionada
ao atraso térmico de um sistema construtivo. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

As fachadas das edificagdes atuam como filtro para a transferéncia de calor
entre o ambiente externo e interno, devendo deixar o meio interno mais confortavel
consumindo o minimo possivel de recursos energéticos (CHIVELET; SOLLA, 2010).

No projeto arquitetdnico as principais variaveis que podem alterar o aporte de
calor pela abertura s&o: orientagdo e tamanho da abertura, tipo de vidro e uso de
protecdo solar internas e externas. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Um
conceito que serve para avaliar o tipo de vidro ou um tipo de sistema de abertura, &
o Fator Solar. O Fator solar é a razdo entre a quantidade de energia solar que
atravessa uma janela, dividido pela radiagdo solar total que nela incide. O Fator

Solar de um vidro simples de 3mm, & por volta de 0,87, ou seja 87% da radiagcéo
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solar incidente em uma janela com vidro simples, é transmitida para dentro do
ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Uma variavel que também deve ser considerada é a area util de ventilacao,
que representa a area efetiva de ventilagdo quando a janela esta totalmente aberta.
Essa area é diferente para cada tipo de abertura. Uma janela do tipo guilhotina tem
50% de area util de ventilagao, pois quando esta totalmente aberta, somente metade
de sua area ¢ livre para ventilar o ambiente. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)
A figura 03 exemplifica os valores de area util de ventilagao para diversos tipos de

abertura.

Figura 03 - Area util de ventilagdo para diversos tipos de janela
GUILHTINA
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Fonte: Luciano Dutra ®

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), no Brasil a preocupagao
com o desempenho minimo das edificagdes ganhou espago em anos recentes e foi

expressa de forma documental na publicagdo da norma NBR 15575.
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Um dos tdpicos que gerou grande expectativa e interesse na norma brasileira
foi o quesito desempenho térmico. Isso se justifica porque, nos anos recentes, a
busca por solugbes arquitetbnicas energeticamente eficientes e climaticamente
adequadas é um tema proeminente no Brasil e no mundo (HENSEN; LAMBERTS,
2011).

2.2.Normatizagao visando desempenho térmico

Atualmente, existem no Brasil duas normas em vigor que definem niveis de
desempenho térmico minimos para edificagdes habitacionais: a NBR 15.220 (ABNT,
2005a, 2005b, 2005c) e a NBR 15.575 (ABNT, 2021; ALVIM, 2015).

A NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c) verifica o desempenho térmico
de habitagées unifamiliares de interesse social, sendo composta por 5 partes. A
primeira parte estabelece as definicées, simbolos e unidades relacionados com as
partes seguintes. A segunda parte descreve os métodos de calculo da transmitancia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar de elementos e
componentes de edificacbes. A quarta e a quinta parte explicam o procedimento
para determinacao da resisténcia e da condutividade térmica de materiais através de
dois métodos distintos. A terceira parte da norma estabelece o zoneamento
bioclimatico brasileiro. Esse zoneamento consiste na divisdo do territorio brasileiro
em 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Para cada uma das zonas
sdo apresentadas recomendagdes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo. Essas recomendagdes tém como
objetivo otimizar o desempenho térmico das edificagbes, a partir de uma melhor
adequacao climatica (ABNT, 2005c).

Sancionada a primeira vez em 2008, mas s6 entrou em vigor em 2013, a NBR
15575, estabelece requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificagdes
habitacionais, determinando as condi¢gdes de habitabilidade por meio de requisitos
dos usuarios expressos por diversos fatores, dentre os quais o desempenho térmico
dos ambientes. (SANTO; ALVAREZ; NICO-RODRIGUES, 2020). As normativas

33



brasileiras apresentam para a analise do desempenho da edificacdo um método
simplificado — que descreve os critérios para a avaliagao do desempenho térmico, e
outro que utiliza a simulacdo computacional, sendo tais alternativas propostas pela
NBR 15575-1. Destaca-se que o foco desta norma esta nos requisitos do usuario
para o edificio habitacional voltado para seu comportamento em uso, ndo sendo
direcionado para a prescricdo de como os sistemas devem ser construidos,
caracterizando-se, assim, como uma norma complementar as prescritivas sem, no
entanto, substitui-las (ABNT, 2021a). Ao contrario das normas tradicionais, que
prescrevem caracteristicas dos produtos com base na consagragao do uso, normas
de desempenho definem as propriedades necessarias dos diferentes elementos da
construcao, independentemente do material que o constitui. (CBIC, 2013)

A palavra desempenho, que em ultima instancia significa comportamento em
utilizacao, foi escolhida para caracterizar o fato de que um produto deve apresentar
certas propriedades que o capacitem para cumprir sua fungdo quando sujeito a
certas agbes. (SOUZA, 2015). O desempenho térmico de habitagcdes depende de
seus componentes (paredes e coberturas), das areas envidragadas e de ventilagao,
das cargas térmicas internas (pessoas, iluminagdo e equipamentos), da maneira
como se operam as aberturas e do clima da cidade (ABNT, 2021a).

Na NBR 15.575 o desempenho térmico das unidades habitacionais (UH) é
caracterizado por meio da delimitagdo de trés niveis de desempenho: minimo (M),
intermediario (1) e superior (S). E de carater obrigatério o atendimento aos requisitos
e critérios estabelecidos para o nivel de desempenho minimo (ABNT, 2021a).

O procedimento de avaliagdo abordado no presente trabalho é o
procedimento simplificado. A NBR 15575-1 (ABNT, 2021a) descreve a fungao do

procedimento simplificado como sendo a

“avaliacdo do desempenho térmico da UH por meio da comparagao de
caracteristicas geométricas dos APP e de propriedades térmicas dos
sistemas construtivos em relagdo aos valores de referéncia destes
parametros. [...] O procedimento simplificado permite a anadlise do
desempenho térmico para a obtengdo do nivel minimo, de carater
obrigatério. O atendimento aos niveis intermediario e superior deve ser

34



analisado por meio de procedimento de analise computacional” (ABNT,
2021a)

Conforme exemplificado na figura 04, o procedimento simplificado avalia o
desempenho térmico da unidade habitacional por meio da comparagdao de
caracteristicas geométricas dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) e das
propriedades térmicas dos sistemas construtivos em relagdo aos valores de
referéncia destes parametros. Este procedimento estabelece o atendimento aos
requisitos e critérios para sistema de vedagdes verticais (SVVE) e de coberturas
(Figura 04). Vale salientar, que o procedimento simplificado permite a analise do
desempenho térmico para obtengdo do nivel minimo, e € de carater obrigatorio.
(ABNT,2021). O presente TCC ira avaliar o potencial de automatizacdo dos
parametros de sistemas de vedagbes verticais (SVVE), desconsiderando a

cobertura.

Figura 04 - Diagrama de procedimento simplificado de avaliagdo do desempenho térmico

PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO ! :
: Comparacao de 1
| caracteristicas geométricas e :

= propriedades térmicas dos ~ METODO :
. sistemas construtivos em 1
I :
1 1

Ambiente de < s A
relacdo a valores referéncia

permanéncia prolongada
(APP) da unidade b e e e e e e e —m— :

habitacional (UH) l
l ~— CTpar Upar PV,APP e~
Nivel minimo — t

- Parametros analisados —

l

‘> Pt,APP At,APP Ucob =~

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-1:2021

35



Conforme a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) a Zona Bioclimatica tem como
intuito determinar as melhores estratégias que um projeto de arquitetura para
edificacao deve seguir para obter conforto térmico aos seus habitantes. Cada uma
dessas zonas tem recomendagbdes técnico-construtivas que aperfeigoam o
desempenho térmico das edificagdes através de sua melhor adequacéao climatica e
sdo indicadas diretrizes construtivas que tratam de estratégias de projeto;
orientagcbes sobre as aberturas em relagdo ao seu tamanho e sombreamento
necessario; as vedacoes externas; entre outros aspectos (BORGES; SARMENTO;
CARVALHO, 2018).

2.2.1. Area de Ventilagio

De acordo com a NBR 15.575-4 os APP devem possuir aberturas para
ventilagdo com areas que atendam a legislagcdo especifica da cidade na qual a
Unidade Habitacional (UH) esta localizada, incluindo cédigo de obras, cédigos
sanitarios, entre outros. Quando ndo houver exigéncias de ordem legal para o local
de implantagédo da UH, que é atualmente o caso de Florianopolis, os APP devem
possuir percentual de abertura para ventilagdo (Pv,APP) maior ou igual ao valor de
referéncia da norma. Para Floriandpolis, que encontra-se na zona bioclimatica 3, o
percentual de abertura de referéncia para ventilagdo deve ser igual ou superior a 7%
da area do piso.

Dessa maneira, o método de calculo do percentual de abertura para

ventilagado pode ser calculado de acordo com a equagao 01:

V,A PP)

(A
Poaer = 100505

(o1)
Onde,
P.app € O percentual de abertura para ventilagdo do APP, expresso em

porcentagem (%);
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A.npp € a area efetiva de abertura para ventilacdo do APP, expressa em
metros quadrados (m?);

A, arp € a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?).

Sendo que a area de piso do APP (A, rp) deve considerar todo o ambiente
delimitado por este APP. Em espagos internos integrados, sem a presenga de
divisbes por paredes ou portas, deve-se considerar a soma das areas de piso
desses espacgos, resultando na area de piso do ambiente. Podem ser considerados
espacos integrados: salas e cozinhas conjugadas, salas com corredor ou hall de
entrada, ou condicdes similares, desde que compreendidas por um Unico ambiente
(ABNT NBR 15575-4, 2021).

Para o calculo da area efetiva de abertura para ventilagdo do APP, devem ser
consideradas as aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser
descontadas as areas de perfis, de vidros e de qualquer outro obstaculo.

Ja no calculo da area efetiva de abertura para ventilagdo dos APP ndao podem
ser consideradas as areas de portas internas. Quando o APP possuir portas balcéo
ou semelhantes, com elementos transparentes e fixadas na parede externa, toda a
area de abertura resultante do deslocamento da folha moével da porta deve ser
considerada (ABNT NBR 15575-4, 2021).

2.2.2. Area de Elementos Transparentes

De acordo com a NBR 15575-4 as aberturas de cada APP devem atender ao

percentual de elementos transparentes conforme a tabela 01 abaixo.
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Tabela 01 - Proporgao de referéncia dos elementos transparentes

Percentual de elementos transparentes

(PrapPp)
g

Ap app < 20,0 m#

Area de superficie dos elementos transparentes

(Arapp )
m:"

Ag app = 20,0 mée

Prapp =20 % A app < 4,0 m2

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de Py app ou At app que ultrapassem os limites desta
Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagéo computacional, caso ndo considersm
vidros de alto desempenho ou elementos de sombreamento horizontal.

Fonte: Tabela 16 - NBR 15575-4/2021

Ainda conforme a NBR 15575-4/2021, em locais com latitude inferior a -15°,
as aberturas orientadas para o sul podem possuir percentual de elementos
transparentes de até 30%, desde que o APP possua apenas esta abertura com
elementos transparentes. Devido ao projeto analisado ser localizado na cidade de
Floriandpolis, deve-se considerar essa diferenca em relacdo a analise de elementos
transparentes de fachada sul e demais fachadas.

Além disso, caso o APP possua A, (area de piso) superior a 20,0m? a A,
(area de elementos transparentes) deve ser menor do que 6,0m? Em caso de nao
atendimento dos critérios estabelecidos na tabela 01, se faz necessario a avaliagao
pelo método computacional, uso de elementos de sombreamento horizontal ou
vidros de alto desempenho.

De acordo com a ABIVidro, Os vidros de controle solar ou alto desempenho
sdo aqueles revestidos com uma superficie metalizada (coating), invisivel a olho nu,
com particulas do didmetro em escala nanométrica (milionésimo de milimetro), que
permite a filtragem da radiagcao solar, transmitindo mais luz e menos calor, ou o
contrario, dependendo da necessidade do projeto. A metalizagdo, ou coating, pode
ser aplicada sobre vidro incolor, cinza, verde ou azul. Além disso, o vidro ainda pode
ser laminado com qualquer uma dessas outras opgoes.

As outras analises relacionadas ao critério de elementos transparentes da
norma sao em relagdo a area de sombreamento e fator solar. Quando existente

sombreamento horizontal sobre os elementos transparentes, deve-se identificar
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(conforme tabela 02) o percentual de elementos transparentes maximo, com base no
angulo vertical de sombreamento (AVS) (ABNT NBR 15575-4, 2021). A delimitagao
do angulo vertical de sombreamento estabelecido em norma se da conforme a figura
05. Além disso, em relacdo ao fator solar, ainda segundo a NBR 15575-4, o
percentual de elementos transparentes pode ser avaliado a partir do fator solar
maximo permitido, ou por meio do nivel minimo da etiqueta de desempenho da
esquadria, estabelecido pela ABNT NBR 10821. A tabela que diz respeito a essa
analise pode ser consultada na pagina 31 da ABNT NBR 15575-4/2021.

Figura 05- Representagao em corte de um ambiente para delimitagdo do AVS.

AVS

Fonte: ANBT NBR 15575-4:2021
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Tabela 02 - Percentual de elementos transparentes em fun¢ao do dngulo vertical de

sombreamentos para UH localizadas nas zonas bioclimaticas 3 a 8

Percentual de elementos transparentes (Pt app)

Yo
Angulo vertical Latitudes < -15° Latitudes > -15
de sombreamento Fachadas Leste e
(A':’S} Oeste Fachada Norte Fachadas Norte e Sul
30 20 24 23
35 23 27 23
40 25 29 24
45 27 33 25

Nos APP com mais de um elemento transparente protegido por sombreamento horizontal, com valores
distintos de AVS ou localizados em fachadas diferentes, deve-se considerar o percentual de elementos
transparentes de menor valor.

Para Ap app maior que 20,0 mZ2, deve-se respeitar o limite de A; app, obtido pela multiplicagdo do Py app pela
area de 20,0 m2,

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de elementos transparentes
que ultrapassem os limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulacéao
computacional, conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.

Fonte: Tabela 18 - NBR 15575-4/2021

Dessa maneira, o meétodo de calculo do percentual de elementos

transparentes pode ser calculado de acordo com a equagao 02:

Onde,

Piape € O percentual de elementos transparentes do APP, expresso em
porcentagem (%);

Aiapp € de superficie dos elementos transparentes do APP, expressa em
metros quadrados (m?3);

A, Arp € a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?).
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Para os APP com duas ou mais aberturas com elementos transparentes, o
valor de A app € O resultado do somatoério das areas de superficie dos elementos

transparentes de todas as aberturas.

2.3.Modelagem da informagao na Construgao

A busca por solu¢gdes em modelagem digital do produto ganhou forga no final
da década de 70, com a globalizacdo dos mercados e aumento da dinamica das
empresas. Fomentou-se a melhoria dos processos através de uma abordagem
integrada dos diferentes aspectos relacionados ao produto, a fim de atingir um
mercado cada vez mais exigente quanto a prazos, qualidade e custos (NOBREGA
JUNIOR; MELHADO, 2013).

A Modelagem da Informacdo da Construgdo, ou em inglés Building
Information Models ou Building Information Modeling (BIM), ndo é considerado
um software e sim uma tecnologia de modelagem, que pode ser descrita como
um conjunto de processos para produzir, armazenar, comunicar e analisar
modelos de construcdo (EASTMAN et al., 2014).

Segundo a Autodesk (2020), BIM é uma tecnologia que permite a criagao de
um modelo 3D que possibilita 0 gerenciamento, coordenagao e simulagdes durante
todo o ciclo de vida de um projeto (planejamento, documentacao de projetos,
construgéo, operagao e manutengao).

Segundo Almeida (2019), a metodologia BIM permite um processo interativo
de construgao digital, promovendo o envolvimento das diversas disciplinas da
construcdo civil, através da criagcdo de um modelo digital abastecido com todas as
informacdes necessarias as diversas especialidades da construgao para subsidiar as
etapas de planejamento, execugcdo e manutengcdo da obra. Através deste método,
estas etapas ocorrem de forma mais integrada, pois informagbes de normas
técnicas, projetos complementares, cronogramas, orgamentos, podem ser atribuidos
ao modelo digital. Estes aspectos facilitam a visualizagdo do que sera executado,

além de permitir simulagdes de desempenho, que concedem uma analise preliminar
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do comportamento em uso da edificagcdo, criando a possibilidade de avaliar os
sistemas construtivos, minimizando erros de projeto e custos.

Ao desenvolver um edificio em 3D com um programa que utiliza a tecnologia
BIM, sao utilizados elementos construtivos como paredes, lajes, vigas, esquadrias,
forros, escadas, telhados, tém todas as caracteristicas definidas em suas
propriedades, desde as informagdes geométricas, referéncias normativas,
comportamento com relagdo a outros elementos construtivos, caracteristicas do
material a ser utilizado para constru¢ao e material usado para a representacédo do
modelo digital (LIMA, 2012).

A implementagcédo do BIM faz com que profissionais passem a compreender
novas possibilidades em seus processos de projeto, deixando de utilizar
ferramentas computacionais de desenho 2D apenas para gerar documentos, mas
sim para realizar analises e simulagdées em ambientes 3D, explorando multiplas
alternativas de projeto antes de tomar suas decisbes (KEUOUGH; HAUCK,
2017).

Um modelo BIM vai muito mais além da designada 32 dimensao (3D). Este
ndo tem apenas a capacidade da definigdo da geometria e dos materiais, mas
consolida também a aptiddo para atingir dimensées mais elevadas (MARTINS,
2018). As dimensdes de BIM requeridas no projeto dependem dos objetivos da
construtora. Segundo Martins (2018) as dimensdes do BIM (Figura 06) podem ser
diferenciadas da seguinte forma: analise de planeamento (4D), analise de custos
(5D), andlise de sustentabilidade e ciclo de vida (6D) ou apoio na manutencéo e
operagao do edificio (7D). Dentre as diversas “dimensdes” BIM, é na dimens&o 6D
que se introduz os aspectos referente as instalagées e gerenciamento de energia
(KENSEK, 2018).

Figura 06 - Dimensé6es do BIM.
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De acordo com Caetano (2021), o LOD (Level of Development) ou Nivel de
desenvolvimento do modelo é uma referéncia proposta pelo American Institute of
Architects (AlA) e consiste no grau de informagdes e maturidade de um modelo BIM,
tendo classificacdo do 100 ao 500, do menos para mais desenvolvido:

« LOD 100 — Fase de concepgao do projeto, na qual o modelo permite
visualizar a volumetria, orientacao do edificado e estimativas de custos iniciais;

« LOD 200 - Fase esquematica de projeto, onde j4 é possivel analisar critérios
generalizados de desempenho;

» LOD 300 - Possibilidade de realizar simulagdes detalhadas de elementos e
de sistemas. O detalhe dos modelos jainclui quantidade, tamanho, forma,
localizagao e orientagao de objetos, estando adequado a desenhos de construgao;

* LOD 400 — Modelo desenvolvido para fabricagao e montagem, adequado a
fabricantes, contendo informacéao precisa sobre formas e dimensdes;

« LOD 500 — Modelo que representa como foi executado o projeto, sendo

utilizado para futura manutengao e gestao.

O LOD pode ser utilizado como critério de contratacdo — no caso de um
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servigo terceirizado, para definir o objetivo que o modelo oferecera e também para
entregas em ciclos de projeto de acordo com as informacdes da construgcido em
determinado momento, podendo ser utilizado para estimativa de custos, por
exemplo. (CAETANO, 2021)

A figura 07 sintetiza o conceito do LOD, que de acordo com Oliveira (2016)
consiste na soma do nivel de detalhe (Level of Detail) com o nivel de informagao

(Level of Information).

Figura 07: Relagao entre Niveis de desenvolvimento, Detalhe e Informagéao

Level of
Level of Level of

Detail Information

Development
(LOD)

Fonte: Oliveira, 2016

Entretanto, o conceito de LOD estd dando lugar ao conceito de Nivel
Necessario de informagao ou Requisitos de Informacéo do Elemento (RIE). Segundo
a ISO 19650-1, é recomendado que o nivel de informagdo necessaria para cada
entregavel seja determinado de acordo com o seu proposito de uso. Nesse sentido,
a NBR ISO 19650-1 trata da organizagéo da informagao acerca de trabalhos na
construgdo, estabelecendo os novos padrbes internacionais para a aplicacao e
implementacdo do BIM e tem como objetivo disseminar o uso da tecnologia e
promover o crescimento do setor da Construgao Civil.

De acordo com Couto (2020), a gestao da informacao é distinta da respectiva
produgdo e entrega, mas estao intimamente ligadas. A gestdo de informacgao deve
ser efetuada durante todo o ciclo de vida do ativo. As fungdes de gestdao de
informacdo deverdo ser atribuidas as entidades adequadas (entidade requerente,
entidade fornecedora e entidades fornecedoras lider) e ndo deverdo
necessariamente conduzir ao envolvimento de novas entidades. A quantidade de

informagdo a gerir aumenta progressivamente, quer durante a fase de
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desenvolvimento, quer durante a fase operacional. No entanto, apenas a informacao
relevante devera ser tornada disponivel ou transferida entre as atividades da fase
operacional e da fase de desenvolvimento e vice-versa.

A NBR ISO 19650-1 também enfatiza o nivel necessario de informagao e um
dos propoésitos € prevenir a entrega de informagdes excessivas e desnecessarias.

Ainda segundo Couto (2020), o EIR (Requisitos de Troca de Informacgéo)
estabelece aspetos de gestdo, comerciais e técnicos da producéo de informagéo do
projeto. Os aspetos de gestdo e comerciais devem incluir o padrao de informacéo e
os métodos e procedimentos de producdo a serem implementados pela equipa de
desenvolvimento. Os aspetos técnicos do EIR devem especificar a informagao
detalhada necessaria para responder ao PIR (Requisitos de Informagao do Projeto).
Estes requisitos devem ser expressos de forma a que possam ser incorporados nos
compromissos relacionados com o projeto. O EIR normalmente deve estar alinhado
com os eventos despoletadores que representam a conclusao de algumas ou de
todas as fases do projeto. O EIR deve ser identificado sempre que os compromissos
estiverem a ser estabelecidos. Em particular, o EIR recebido pela entidade
fornecedora lider pode ser subdividido e passado para qualquer uma das suas
entidades fornecedoras, e assim por diante ao longo da cadeia de fornecimentos. O
EIR recebido pelas entidades fornecedoras, incluindo as entidades fornecedoras
lideres, pode ser aumentado com o seu proprio EIR. Alguns EIR podem ser
passados para as proprias entidades fornecedoras, principalmente quando a troca
de informacao dentro de uma equipa de desenvolvimento € necessaria e essa
informagédo ndo deve ser trocada com a entidade requerente. Num projeto, podem
existir varios compromissos diferentes. O EIR de todos esses compromissos deve
formar um udnico conjunto coerente e coordenado de requisitos de informacao,
suficiente para atender a todos os PIR.

E recomendado que o nivel de informagdo necesséria para cada entregavel
seja determinado de acordo com seu propésito de uso. Convém que isto inclua uma

definicdo adequada de qualidade, quantidade e granularidade de informagao. Este
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conceito é referido como nivel de informagdo necessario e pode variar de entregavel
para entregavel (ABNT NBR ISO 19650-1: 2022).

Neste mesmo sentido, a mesma NBR recomenda que a informacéo
gerenciada pelo ambiente comum de dados (CDE) seja entendida por todos os
grupos envolvidos no empreendimento ou gestdo do ativo. Convém que as
seguintes definicbes sejam acordadas para dar suporte a isso:

- formatos de producéo da informacao;

- formatos de entrega da informacgéao;

- estrutura dos modelos de informacgao;

- formas de estruturacao e classificacao da informacao;

- nomes de atributos de metadados, por exemplo, a propriedades de elementos

construtivos e informacdes necessarias.

2.3.1. Verificagao automatica de regras de projeto

Catelani e Santos (2018) apontam a padronizagao das informacgdes utilizadas
como uma ferramenta importante na construgcao civil, pois contribui para a
viabilizagdo de um trabalho colaborativo através do aproveitamento dos trabalhos
feitos anteriormente. Sem ela, os autores ressaltam que mesmo tarefas simples
como nomenclaturas de componentes podem gerar mal entendidos e retrabalhos.

Nesse viés, Rodrigues (2015) relata sobre os impactos negativos na
verificagdo automatica de regras oriundas da falta de padronizagdo no processo de
parametrizagdo dos objetos. Nesse estudo, foi observado que cada disciplina adotou
um diferente padrdo de nomenclatura. Ao centraliza-los na plataforma de verificacao
de regras por meio do IFC, foi necessario adaptar as regras de verificagcao,
demandando uma intervengdo manual que prejudicou o andamento do processo
automatizado, bem como na assertividade dos resultados gerados.

Para Andrade e Silva (2017), uma das aplicagdes possibilitadas pela
metodologia BIM é a verificagdo de regras, normas e codigos de construgcéo

aplicadas aos projetos de maneira automatizada. Sdo muitos os agentes que
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demandam documentacgao relacionada aos projetos de construgdo. Entre eles estao
0os projetistas, os contratantes publicos e privados, tais como as entidades
governamentais, como prefeituras e governo Estadual, além de concessionarias de
servigos basicos de agua, esgoto e energia, e ainda os bancos financiadores da
construgcao, as agéncias reguladoras, entre outros. Os projetos ainda devem estar
de acordo com uma ampla gama de normas, regulamentos e leis, e necessitam
passar pela conferéncia dos agentes envolvidos no processo. Portanto, a proposta
de automatizacdo vem como facilitadora e promotora de velocidade destes
trabalhos, e no atendimento dos requisitos com ganhos de assertividade.

De acordo com Solihin e Eastman (2015), normas e cédigos necessitam de
interpretacdo das regras, exigindo um significativo dominio do assunto. Existem
conceitos implicitos e relagbes com outras normas, e para parametrizagédo de regras,
€ necessario fazer essa compreensao, para que a maquina faga essa verificagao de
forma correta.

Vale ressaltar que a etapa de preparagdo do modelo é fundamental para o
sucesso da verificagdo. A verificagao é feita a partir da analise das informacdes
contidas no modelo, e necessitam ser padronizadas de forma a atender os
processos a que se destinam. O conteudo e 0 modo como o modelo 3D paramétrico
€ construido tem influéncia direta na qualidade, complexidade e eficiéncia do
software que fara a verificagdo automatica das regras. O nivel de detalhamento
também deve ser adequado a parametrizagdo das regras. Portanto, € necessario
que, na fase de definicdo do escopo do projeto, sejam incluidos também requisitos
minimos necessarios para o desenvolvimento do modelo em BIM (ANDRADE E
SILVA, 2017).

De acordo com o AsBEA (2012), como todas as informacgdes, representacdes
bidimensionais, tabelas e memoriais sao extraidos do modelo, a qualidade desse
edificio virtual, tanto do ponto de vista construtivo quanto dos dados inseridos, é
fundamental. Had uma necessidade permanente de auditoria dessa qualidade. Além

disso, em ambiente tdo complexo, as construgdes, inser¢cdes e alteragcdes precisam
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ser amplamente planejadas desde o inicio dos trabalhos. Esse tipo de gestédo exige
novas funcdes que deverao ser absorvidas pelas equipes de projeto.

A Biblioteca dentro do BIM corresponde a um conjunto de
objetos/componentes paramétricos a serem usados na constru¢ao do edificio virtual.
Essa biblioteca faz parte de um conjunto basico que sera aperfeicoado e ampliado
ao longo do tempo e do desenvolvimento de novos projetos em BIM. Esses objetos
paramétricos, além da geometria, possuem campos de informac&o que podem variar
de projeto para projeto. Existem projetos que tém necessidades especificas e os
objetos utilizados nesses projetos possuirdo parametros especificos. A definigao
desses parametros devera ficar a cargo do coordenador geral do modelo, assim
como os critérios para sua criagdo. Isso garantira a confiabilidade na extragdo de
dados do modelo no futuro. Entretanto, existe um profissional com papel de
desenvolvedor de bibliotecas, que ira garantir que todos os novos objetos
modelados sigam os critérios definidos pelo coordenador. Dessa forma, além de
uma biblioteca em conformidade com os padrdes internos do escritorio, o
desenvolvimento do projeto n&o é interrompido para a modelagem de um novo
componente, pois havera um responsavel para essa funcdo. Nesse caso, é
importante que esse profissional tenha conhecimento da ferramenta. (AsBEA, 2012).

O profissional de controle de dados devera fazer, sistematicamente, através
da analise de planilhas do modelo, verificagdes que vao confirmar se as informacgdes
foram inseridas de maneira que possibilitem a extragdo de quantidades e listas
acuradas. A manipulacido dessas planilhas é uma atividade simples dentro da
ferramenta, exigindo que esse profissional tenha conhecimento da disciplina e

conhecimento basico da ferramenta. (AsBEA, 2012).

2.3.2. Vantagens do uso do BIM

Eastman et al. (2020) relaciona diferentes prerrogativas com relagcao as
vantagens do uso do BIM, como:

a) Beneficios pré-construgao para o proprietario:
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° Conceito, viabilidade e beneficios no projeto - Antes que os
proprietarios envolvem um arquiteto, € necessario determinar se uma construcao de
determinado tamanho, nivel de qualidade e programa de necessidades pode ser
construida dentro de um dado orgamento e cronograma;

° Aumento da qualidade e do desempenho da construcédo - Desenvolver
um modelo esquematico antes de gerar o modelo detalhado da construgao permite
uma avaliagdo mais cuidadosa do esquema proposto para determinar se ele cumpre
os requisitos funcionais, de sustentabilidade e outros da construcéao;

) Melhoria da colaboragdo com o uso da entrega de projeto integrado -
Quando o proprietario usa o Desenvolvimento Integrado de Empreendimentos (IPD)
para uma contratagcdo de servigos de projeto e construgédo, o BIM pode ser utilizado
pela equipe de projeto desde o inicio do trabalho, a fim de melhorar seu
entendimento das exigéncias do projeto e para obter estimativas de custo a medida

que o empreendimento é desenvolvido.

b) Beneficios para projetar:

° Visualizagéo antecipada e mais precisa de um projeto - O modelo 3D
gerado pelo software BIM é projetado diretamente em vez de ser gerado a partir de
multiplas vistas 2D;

° Correcgdes de baixo nivel automaticas quando sao feitas alteragdes no
projeto - Se os objetos utilizados no projeto sdo controlados por regras paramétricas
que garantem o alinhamento adequado, entdo o modelo 3D sera isento de erros de
geometria, alinhamento e coordenagao espacial. Isso reduz a necessidade de o
usuario gerenciar as mudangas no projeto.

° Geragao de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa
do projeto - Desenhos precisos e consistentes podem ser extraidos para qualquer
conjunto de objetos ou vistas especificas do empreendimento;

° Colaboragcdo antecipada entre multiplas disciplinas de projeto - A

metodologia BIM facilita o trabalho simultdneo de multiplas disciplinas de projeto.
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° Verificagdo facil da consisténcia da intengdo de projeto - O BIM
proporciona visualizagbes 3D antecipadamente e quantifica as areas dos espagos e
outras quantidades de materiais, permitindo estimativas de custos mais cedo e mais
precisas;

° Extracao de estimativas de custo durante a etapa de projeto - Em
qualquer etapa do projeto, a metodologia BIM pode extrair uma lista precisa de
quantitativos e de espacgos que pode ser utilizada para estimar o custo;

° Incremento da eficiéncia energética e sustentabilidade - Vincular o
modelo da construgédo a ferramentas de analise energética permite a avaliagdo do

uso de energia durante fases mais preliminares do projeto.

C) Beneficios a construgao e a fabricagao

° Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados -
Se o modelo de projeto é transferido para uma ferramenta BIM de fabricagéo e
detalhado ao nivel da fabricagdo de objetos (modelo detalhado), ele contera uma
representacao precisa dos objetos da construgao para a fabricagcao e construgao;

° Reacédo rapida a mudangas no projeto - O impacto de uma mudanga
sugerida no projeto pode ser introduzido no modelo da construgdo, e as
modificagdes em outros objetos no projeto serdo atualizadas automaticamente;

° Descoberta de erros e omissdes no projeto antes da constru¢do - Uma
vez que o modelo virtual 3D da construgdo é a fonte para todos os desenhos 2D e
3D, os erros de projeto causados por desenhos 2D inconsistentes sdo eliminados;

° Sincronizagdo de projeto e planejamento da constru¢cdo - O
planejamento da construgdgo usando CAD 4D requer uma vinculagdo do
planejamento de constru¢cdo aos objetos 3D em um projeto e a complementacéo do
modelo com objetos de equipamentos de construgado (escoramento, andaimes,
gruas, etc.), de forma que seja possivel simular o processo de construgdo e mostrar

a aparéncia da construgao e do canteiro em qualquer ponto no tempo.

d) Beneficios pds construgao
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° Melhoria do comissionamento e do processo de entrega das
informagdes sobre a edificagdo - Durante o processo de construgdo, o construtor e
os empreiteiros coletam informacdes sobre os materiais instalados e sobre a

manutencio dos sistemas do edificio.

2.3.3. Processo de Projeto em BIM

Na construcao civil, a etapa projetual pode ser considerada uma das mais
importantes, primeiramente por ser a grande responsavel, se eficiente, pela
definicdo dos custos de uma obra. Da mesma maneira, é durante o projeto que sao
estabelecidos os padrdes de qualidade de todos os insumos que serao utilizados na
edificacdo e, assim, o potencial desempenho dos empreendimentos (MITIDIERI
FILHO, 2007). A forma como o projeto € desenvolvido reflete no desempenho final
da edificagdo, tendo em vista a maior antecipagcado de questdes do comportamento
em uso da edificacdo nas fases preliminares do projeto (ALMEIDA, 2019). Em
suma, o projeto é o norteador principal de todo o processo de atendimento aos
requisitos das normas. Dessa forma, é importante que os projetistas se dediquem as
definicbes de projeto e especificagdes detalhadas, resultando em memoriais
descritivos mais complexos (SILVA et al., 2014). Esse envolvimento é o grande
determinante para que a edificagdo se adeque as exigéncias de desempenho
estabelecidas (KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014).

O processo de projeto € uma atividade que compreende as fases de: analise
dos principais elementos que compdem o problema de projeto; da sintese das ideias
e possiveis solugbes que atendam aos objetivos e satisfacam as restrigdes e
oportunidades; da avaliacdo que consiste em comparar a solugao proposta com as
metas, restricbes e oportunidades que o projeto deve atender; e a representacao
que consiste no produto oriundo das trés primeiras fases (KOWALTOWSKI et al.,
2011). Em projetos desenvolvidos em BIM, ndo sé o fluxo de informacgdes pode ser

alterado, mas também as interfaces entre os projetistas e o coordenador de projetos.
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Em outras palavras, com a metodologia BIM, o projeto deixa de ser um processo
linear e paralelo e torna-se integrado. (BURGARDT; KINDLE; REIS, 2011).Tanto que,
na NBR 16636-2 (ABNT, 2017), as etapas do processo do projeto arquiteténico,
que eram anteriormente citadas na extinta NBR 13532 (levantamento de dados para
arquitetura, programa de necessidades, estudo de viabilidade, estudo preliminar,
anteprojeto, projeto legal, projeto basico, projeto para execucdo) (ABNT, 1995),
foram divididas em duas fases: de preparacéao; e de elaboragao e desenvolvimento
de projetos técnicos. A primeira fase compreende toda a parte de levantamento de
informagbdes preliminares do projeto, para abastecer o programa geral de
necessidades, para elaboracdo do estudo de viabilidade do empreendimento. Ja a
segunda fase consiste basicamente na determinacdo e representagdo prévia da
configuracdo arquitetdbnica da edificagdo, apds compatibilizagdo com demais
projetos complementares.

A partir da figura 08, é possivel observar um fluxo de trabalho que descreve o
processo dos projetos em BIM, desde a elaboragdo da arquitetura até a entrega do
projeto final da edificagdo com todos os seus sistemas. Entretanto, esse fluxo pode

ser ainda mais detalhado em cada escritorio.
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Figura 08 - Fluxo de projetos em BIM
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Segundo Eastman (2020), ndo ha um processo de projeto “padrao” e
em vez de tentar descrever construtivamente toda a gama de praticas de projeto,
apresenta uma amostragem de subprocessos divergentes que antecipam o
paralelismo e a integragdo, examinando o impacto do BIM no projeto a partir de
quatro pontos de vista:

a) O projeto conceitual aborda a organizagdo conceitual e espacial do
projeto. Ou seja, o BIM facilita a geracdo de fachadas de edificagbes complexas e
suporta uma exploragcao mais profunda do conceito arquitetonico;

b) Integragcdo de servicos de engenharia. O BIM suporta fluxos de
trabalho de novas informagdes e integra-os mais estreitamente com as ferramentas
existentes de simulagdo e analise utilizadas pelos consultores ao longo do ciclo de
vida do projeto e da construgdo. O BIM suporta a integracédo de consultores na
avaliacdo dos custos e beneficios relativos a sustentabilidade, aos custos do ciclo de
vida, a manutengcdo e aspectos similares, incluindo aqueles utilizados por
subempreiteiros. Os subempreiteiros séo incentivados a realizar o detalhamento de
engenharia utilizando ferramentas BIM por eles escolhidas para detalhamento e
fabricagéo, para suporte de multiplas fungcdes de detalhamento, fabricagéo, entrega
e montagem, de modo que possam ser coordenados com componentes e sistemas

de outros empreiteiros. O BIM aborda a integragdo de engenharia ao facilitar a
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integracdo do ambiente de trabalho dessas ferramentas e, também, ao suportar
fluxos de trabalho que podem agilizar processos, tanto dentro de um unico sistema
quanto por meio de multiplos sistemas que se baseiam em equipamentos, prazos e
cronogramas compartilhados;

C) A modelagem no nivel da construgéo aplica as melhores praticas e as
vezes avanca até o detalhamento, as especificagdes, a fabricacdo, a montagem e a
orcamentacao resultantes do controle da gestéo visivel dos processos construtivos.
Esta é a forgca-base do BIM. Esta fase também aborda o que potencialmente pode
ser alcangado mediante um processo de projeto e construgdo colaborativo, assim
como junto de contratos de projeto e construgdo e Desenvolvimento Integrado de
Empreendimentos (IPD, Integrated Project Delivery);

d) A especializagao de tipologia de edificagcdo aborda os requisitos
especiais de um tipo de edificacdo em particular. Hospitais, aeroportos, estadios
esportivos, shopping centers e igrejas — todas essas diversas tipologias tém seus
préprios requisitos, funcdes implicitas e tradicbes que s&o Unicas para cada tipo e
que exigem consideragdes especiais. Requisitos unicos frequentemente resultam
em fluxos de trabalho especializados adaptados aos tipos de edificacédo especificos.

Além de nao existir um processo de projeto “padrdao” em BIM, Manzione
(2013) comenta que o processo de projeto evolui ao longo do tempo e a ele novos
agentes sdo agregados, e em cada fase do processo os objetivos sao configurados
e confrontados com os resultados obtidos na fase anterior, possibilitando retorno

caso eles nédo sejam alcangados.

2.3.4. Projeto em BIM e a interoperabilidade

De acordo com Holzer (2015), as consequéncias dos avangos com a
metodologia BIM alteram profundamente o papel do arquiteto e do engenheiro, pois

modificaram a maneira como o0s projetos sdo pensados, desenvolvidos e
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compartilhados, aumentando também a responsabilidade e poder de decisao dos
profissionais. No viés da compatibilizacdo de projetos, Sena e Ferreira (2012)
explicam que o principal objetivo é evitar que os projetos contenham interferéncias
entre as diversas disciplinas, além de erros que possam gerar atrasos e
desperdicios durante a construgdo. Ainda para os autores, a compatibilizacdo dos
projetos de engenharia € um dos objetivos do BIM.

Coelho et al. (2018) explicam que a compatibilizacdo de projetos é um meio
de gerenciamento dos projetos das diversas disciplinas envolvidas (arquitetdnica,
estrutural, instalagdes, etc.) no processo de construgdo da edificagdo, visando
solucionar as incompatibilidades, mitigando os problemas que surgem na etapa de
execugao da obra. A incompatibilidade € o que gera a maior parte dos desperdicios
de uma obra. Os autores também afirmam que a solugcdo dessas interferéncias,
ainda na fase de projeto, evita transtornos no canteiro de obras, além de reduzir de 5
a 8% os custos da construgdo, pois garante que a edificacdo seja construida
conforme o projeto aprovado. Em outras palavras, o As Built da obra torna-se mais
proximo do previsto no projeto. Assim, reduz-se a necessidade de aditivos, os quais
aumentam o custo e o prazo de conclusao da obra.

A avaliagao de sistemas para validagao de regras automaticas, principalmente
relacionadas a cdédigos construtivos, vém ganhando ampla discussdo no meio
académico. Um exemplo de software que executa esse tipo de validacdo dos
modelos construtivos através de verificagdo de regras € o Solibri (Solibri Model
Checker). O SMC tem como funcionalidade analisar modelos BIM com um conjunto
de regras para identificar e avisar de potenciais problemas, conflitos ou violagbes
que possam existir (EASTMAN et al.,2009). Andrade e Arantes (2017), por exemplo,
abordaram as potencialidades do software Solibri para a verificacdo de critérios da
Norma de Desempenho.

Para Andrade e Silva (2017), o desenvolvimento de um projeto de edificagcdes
€ um processo colaborativo que envolve um conjunto de especialistas de varias
disciplinas e que precisam interagir na troca de informagdes. Para cada disciplina, a

evolugdo tecnoldgica proveu softwares especificos as suas necessidades, que
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precisam interagir para a troca de dados, ainda que sejam produzidos por diferentes
fabricantes, e com distinto formato proprietario. Nesse contexto, surge o conceito da
interoperabilidade.

Segundo Eastman et al. (2008), a interoperabilidade representa a
necessidade de passar dados entre aplicagdes, permitindo que multiplos tipos de
especialistas contribuam para o desenvolvimento dos trabalhos. Em processos de
desenvolvimento de projetos em BIM, essa necessidade € mais evidente. A
interoperabilidade elimina a necessidade de replicar a entrada de dados e facilita os
fluxos de trabalhos de automacédo. Entretanto, para Ryu (2016), apesar dos varios
esforgcos no mundo, existem problemas de interoperabilidade uma vez que, durante
a conversdo do formato de arquivo de um software para outro, ocorrem algumas
indesejaveis modificagbes na geometria, além da perda de dados durante o
processo de conversao.

O software SMC (Solibri Model Checker), que sera utilizado neste trabalho,
utiliza o formato IFC para leitura dos modelos. O IFC surgiu em 1995 com o objetivo
de criar um padrao que permitasse a interoperabilidade de dados entre programas
na area BIM. O principal objetivo desta iniciativa foi o de melhorar a comunicagéo,
produtividade, tempo de entrega, custos e qualidade durante todo o ciclo de vida do
edificio, através da possibilidade de permuta de informacao entre os intervenientes
no projeto independentemente dos programas usados por cada um (PINHO, 2013).
O IFC, de acordo com Eastman et al. (2014), € um formato “ndo proprietario”
acessivel livremente para a caracterizagdo de objetos na industria da construgéo
civil. Como descrito por Manzione (2013), o IFC compreende todos os elementos
envolvidos no processo de construgdo de uma edificacdo e em todo seu ciclo de
vida. Pode ser considerado a forma mais apropriada para visualizar e examinar
dados sem a necessidade de uso das aplicagbes nativas de cada parceiro do
projeto. O IFC é neutro e independente, ndo pertencente a um unico fornecedor de
software.

Existe um crescente interesse na utilizacdo de projetos BIM relacionados ao

consumo energético das edificagcbes, mas ainda €& necessario melhorar a
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interoperabilidade entre softwares BIM com ferramentas termo-energéticas
(CHONG; LEE; WANG, 2017). Segundo Kensek (2018), este problema de
interoperabilidade diz respeito quando um projeto ja estd modelado em BIM e as

simulagdes sao feitas em outro software mais preciso de avaliagdo termo energética.

2.3.5. Projeto BIM e desempenho térmico

Neste viés, uma das contribuicbes do BIM para o processo projetual é a
possibilidade de incorporar as avaliacdes de solugdes, que consistem na avaliagcao
do desempenho térmico, luminico, estrutural, dentre outros, ainda na sua fase
conceitual, permitindo uma grande influéncia nos custos, desempenho e na
qualidade da edificagdo. Através de uma interpretacéo da curva de McLeamy com
as fases de desenvolvimento do projeto associadas ao processo BIM, demonstrado
na Figura 09, é possivel verificar que a principal diferenga com o processo
tradicional, € o maior esforgo no BIM para tomada de decisdes nas fases iniciais do
projeto, que representam um maior impacto na qualidade final do produto, com

menores custos de mudancgas no projeto (ABDI, 2017a).

57



Figura 09 - Curva de McLeamy associada as etapas do projeto e o processo BIM.
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O BIM tem-se expandido rapidamente no século XXI por proporcionar
controle visual no projeto e construcdo de empreendimentos, deteccao de
interferéncias e melhor colaboragdo entre os profissionais envolvidos no projeto
(REIS, 2019). A possibilidade de antecipar a maior quantidade de decisbes ainda
nas fases iniciais do projeto, possibilita a redugdo de desperdicios e retrabalhos
durante a fase de obras, refletindo diretamente no custo e na qualidade final da
edificagdo. A definicdo de mais critérios na fase de concepc¢ao permite a redugao de
incertezas e a melhoria na assertividade das solugbes do projeto, tendo em vista
que os componentes de um projeto em BIM n&o sdo meras representagdes
graficas, pois interagem entre si melhorando o entendimento do funcionamento da
edificacdo (ABDI,2017a).

Tais andlises baseadas em simulagdes utilizando softwares especificos de
analise de desempenho energético devem ser feitas por especialistas sempre tendo
em vista as normativas vigentes. Por fim, o método apresentado neste TCC tem
como objetivo auxiliar na pré avaliagdo da edificagao residencial antes do envio do
projeto para aprovagdo municipal de forma que possa ser feito por projetistas que
nao necessariamente sao especialistas em softwares de simulagao térmica. Por este

motivo, propde-se a utilizacado de software para a avaliagdo da area de ventilagao e
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area de elementos transparentes além da utilizacdo do checklist e fluxograma para
analise do atendimento dos requisitos minimos de uso residencial pelo método
simplificado da NBR 15.575-4 (ABNT, 2021).
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3.METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), o termo pesquisa pode ser definido como o procedimento
racional e sistematico que tem por objetivo proporcionar respostas aos problemas
que sdo propostos, a qual é desenvolvida mediante aplicacdo de conhecimentos
disponiveis e a utilizacdo de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos.

A pesquisa pode ser classificada em exploratérias, descritivas e explicativas
de acordo com os objetivos gerais (GIL, 2002). Dessa maneira, o tipo de pesquisa
adequado ao presente Trabalho de Conclusdo de Curso é a do tipo exploratéria,

que pode ser entendida como:

“Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses.
Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuigbes. Seu planejamento €,
portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais
variados aspectos relativos ao fato estudado. Na maioria dos casos, essas
pesquisas envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b) entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e
(c) analise de exemplos que "estimulem a compreensao”. (GIL, 2002, pag.
41).

Ja quanto aos procedimentos, a pesquisa pode ser classificada como
pesquisa-agao, que segundo a definicdo de Thiollent (1985, p. 14): "... € um tipo de
pesquisa social com base empirica que € concebida e realizada em estreita
associacdo com uma acgao ou com a resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e os participantes representativos da situagcao ou do problema estao
envolvidos do modo cooperativo ou participativo." (GIL, 2002).

A pesquisa-acdo tem como objetivo resolver ou explicar problemas
encontrados em certo sistema. Busca, além disso, produzir conhecimento tanto para
a pratica quanto para a teoria. Assim como o estudo de caso, tem um cunho

exploratorio, descritivo e explicativo. (DRESCH, 2015).

Para melhor explanar sobre como se pretende alcancar os objetivos

propostos, este capitulo esta dividido em duas partes: etapas e objeto de estudo.
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3.1.Etapas

O presente TCC tem por objetivo desenvolver uma ferramenta que agilize a
avaliacdo de desempenho térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2021) pelo método
simplificado em edificagdes residenciais modeladas em BIM, com foco no clima da

cidade de Floriandpolis.

Sendo assim, para sua realizagdo serdo apresentados neste capitulo os
meétodos utilizados para a consecugao dos objetivos propostos anteriormente. De
modo geral, esse trabalho foi pautado em pesquisa bibliografica, estudo de normas,
palestras e matérias disponiveis na web. A tabela 03 apresenta esquematicamente a
metodologia aplicada no decorrer deste trabalho para alcancar cada um dos
objetivos especificos propostos.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver estratégias de auxilio na
avaliagdo de desempenho térmico e avaliar a aplicabilidade e os desafios da
verificacdo dos requisitos de projeto de forma automatizada com a utilizagdo do
software Solibri Model Checker (SMC) em modelos BIM.

Uma das estratégias propostas aqui para auxiliar na avaliagdo do
desempenho térmico de uma edificagcéo residencial, € um fluxograma que mostra o
passo a passo do método simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2021). Outra
estratégia proposta, foi um checklist que possa auxiliar objetivamente os projetistas,
construtoras, incorporadoras, e até prefeituras municipais, na conferéncia do
atendimento dos requisitos e critérios exigidos pela ABNT NBR 15.575 (ABNT,

2021), com relagdo ao desempenho térmico.
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Tabela 03 - Metodologia Resumida do Trabalho

Objetivo Especifico

Atividades
desenvolvidas

Materiais

Resultados

Desenvolvimento de
fluxograma do método
simplificado de
desempenho térmico da
NBR 15.575 para clima
de Florianopolis

Pesquisa bibliogréfica;
Anadlise da NBR
15.575;
Elaboragao de
fluxograma;
definigdo dos
principais parametros
para o checklist

NBR 15.575 (ABNT,
2021);
Normas técnicas,
dissertacoes, artigos,
laudos existentes, etc
Computador pessoal;
software: Miro

Fluxograma do passo a
passo para avaliagao
desempenho térmico de
edificagdes residenciais em
Floriandpolis;

Lista de itens para
conferéncia dos critérios de
desempenho térmico

Desenvolvimento de
checklist para aferi¢céo de
desempenho térmico de
projeto BIM antes do
envio para PMF

Pesquisa bibliografica;
Andlise da NBR
15.575;
Aplicagao do
fluxograma

NBR 15.575 (ABNT,
2021);
Computador pessoal;
software: Excel, Revit e
Solibri

Comparagéo de critérios de
desempenho térmico da
NBR 15.575 e onde estes
valores podem ser
obtidos/calculados a partir
de informagdes disponiveis
no Revit e ou Solibri

Aferigdo do checklist
acima em software BIM

Validagao dos dados,
e listagem das
dificuldades
encontradas através
do checklist realizado.

Checklist; Computador
pessoal; software: Revit
e Solibri

Listagem de cuidados e
definicdo de parametros e
informacgdes necessarias na
criacdo de bibliotecas para
projetos BIM

Avaliar formas de traduzir
diretrizes normativas
para a linguagem do

Solibri Model Checker.

Pesquisa bibliografica;
Analise da NBR
15.575;

NBR 15.575 (ABNT,
2021); Checklist;
Fluxograma;
Computador pessoal;
software: Revit e Solibri,
Projeto Arquiteténico
desenvolvido em BIM

Regras do SMC para
analise de projetos de forma
automatizada.

Parametrizar regras do
SMC para uso em
modelos de construgéo
virtual BIM, com o intuito
de atender as exigéncias
de projeto da parte
térmica da NBR 15.575.

Pesquisa bibliografica;
Andlise da NBR
15.575;
definicdo da regra
para verificagao de
requisitos térmicos no
projeto.

NBR 15.575 (ABNT,
2021); Checklist;
Fluxograma;
Computador pessoal;
software: Revit e Solibri,
Projeto Arquitetnico
desenvolvido em BIM

Conferéncia ao atendimento
a requisitos térmicos de
area de ventilagao e
elementos transparentes
estabelecidos pela NBR
15.575

Descrever o passo a
passo um modelo teste
para que o processo de
automatizacéo no Solibri
possa ser replicavel por
projetistas e analistas.

Pesquisa e validagao
do uso da ferramenta
para andlise de
projetos.

Computador, Revit,
Solibri Model Checker.

Passo a passo do processo
de criagdo de regras para
andlise de area de
ventilagdo e area de
elementos transparentes.

Testar e avaliar a
parametrizagao proposta
em um empreendimento

modelado através do
software Revit.

Conferéncia e
validagao das regras
criadas no Solibri

NBR 15.575 (ABNT,
2021); Checklist;
Fluxograma;
Computador pessoal;
software: Revit e Solibri,
Projeto Arquiteténico em
BIM

Indicagao de quais
esquadrias atendem e quais
esquadrias ndo atendem os

requisitos propostos na
Norma Desempenho

Fonte: Autoras.
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Para o fluxograma, que foi elaborado usando a ferramenta gratuita de lousa
interativa Miro, foram seguidos os procedimentos, tabelas, e critérios apresentados
na NBR 15.575 com relagcdo ao desempenho térmico. A criagao do checklist, foi feita
utilizando planilha do excel, estes dois itens encontram-se descritos no capitulo 4 -

Apresentacgao dos resultados.

Dessa forma, passou-se para a parte de validagcdo do fluxograma e da
planilha propostos. Para isso, utilizou-se de um projeto de uma edificagao
residencial multifamiliar desenvolvido no Revit, onde se procurou desenvolver o
projeto em BIM. Esta validacado serviu para avaliar os desafios e vantagens na
extracdo das informacbdes necessarias para alimentar com dados a planilha de

avaliagao do desempenho térmico pelo método simplificado.

A etapa de validagao ocorreu concomitantemente a testes que foram feitos de
como retirar estas informacdes de forma automatizada. Esta parte do trabalho
possibilitou visualizar os requisitos de informacdes necessarios, cuidados e definicao
de parametros, além de informagdes necessarias na criacdo de bibliotecas para
projetos BIM, tendo como foco obter-se informacdes para avaliagdo de desempenho
térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2021) em um projeto residencial. Por ser uma
pesquisa exploratéria, o capitulo 4 apresenta o processo descritivo e explicativo das
atividades desenvolvidas para a automatizacdo da obteng¢ao de informacdes das
geometrias e propriedades térmicas necessarias para avaliar pelo procedimento

simplificado o desempenho térmico de paredes.

A figura 10 apresenta esquematicamente, a partir de um fluxograma, as

etapas feitas na pesquisa-ag¢ao deste TCC.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas de pesquisa.

Estudo da norma NBR
15.575-4/2021 avaliando as
mudangas ocorridas na

atualizagao Elaborac¢ao do Fluxograma
METODO DE PESQUISA de analise da NBR 15.575
Estudo do uso de com base no desempenho
metodologias BIM na simplificado
e e -de J ELABORAGAO EM PARALELO
processos automatizados T I e
de andlise

Elaboragao do modelo teste
de verificacdo de ventilagado

|

Elaboragao do checklist de :
1

e area de elementos !
I

I

I

verificagoes contendo os

requisitos de informacao
transparentes

T : Estudo das regras do Solibri
Aplicagdo no projeto em
Revit modelado utilizando +
o
i

0s parametros f Criacdo/Ajuste de
estabelecidos no modelo z parametros
teste +
l g Criacao/Ajuste do Pset
Aplicagdo das regtasino Regras validacao das regras
modelo .IFC encaminhado Validadas? aplicando no modelo teste

pelo projetista sem
parametros estabelecidos

Fonte: Autoras.

O projeto de edificacao a ser utilizado para afericdo das etapas finais de
elaboracdo do método proposto na figura 09, onde é feita a analise de forma
automatizada da area de abertura de ventilagao e area de elementos transparentes,
esta descrito no proximo item deste capitulo como Objeto de Estudo.

Como critério de escolha, a edificacdo em estudo fica localizada no centro de
Florianopolis (Figura 11), sendo que pela NBR 15.220 (ABNT, 2015) essa cidade

situa-se na zona bioclimatica 3 (Figura 12).
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Figura 11 - Localizagao do edificio A

Fonte: Site do edificio A

Figura 12 - Zonas Bioclimaticas

z1 [ oo

22 i} 06.4 %
20— 73 R 06.5 % 1— -
Z4 020%
zs 05.6 %
26 12,6 %
i 4126%

28 5537 %

70 60 ‘ 50 40

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2015).



3.2. Objeto de Estudo

O empreendimento analisado € classificado como de alto padrao, localizado
em area nobre no centro de Floriandpolis, no estado de Santa Catarina. Uma das
premissas do projeto é garantir ampla iluminagdo natural e arquitetura
contemporanea, valorizando o design e a sofisticacdo. O projeto possui 24 unidades
privativas de 2 e 3 dormitérios com plantas do tipo duplex e garden. Além disso,

conta com um rooftop com area de lazer e térreo com loja comercial.

Figura 13 - Imagem comercial do Edificio A

L TG

Fonte: Site do edificio A

O empreendimento encontra-se atualmente em fase de projeto. Desta forma,
todos os dados a serem analisados sao referentes ao préprio projeto, ou a

definicdes estabelecidas no DNA da construtora. O DNA é um arquivo que contém
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informagdes sobre o modo de trabalho da construtora bem como particularidades
construtivas, que séo caracteristicas de cada empresa. Assim, os dados obtidos
podem sofrer variagdes conforme o andamento das verificagdes técnicas até o final
da fase de compatibilizagdo de projetos. Segue tabela 04 com os dados extraidos,

que podem ser exemplificados também a partir da figura 14.

Tabela 04 - Dados do projeto

SISTEMA DE VEDAGAO EXTERNA
Material Bloco ceramico 9 furos
Dimensao blocos 14x19x29cm
Espessura revestimento externo 3,0cm
Espessura revestimento interno 2,5cm
Espessura assentamento 1,5cm
Absortancia fachada 0,6

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Figura 14 - Sistema de vedagao externa

12.5cm

2,5cm

l4cm

Fonte: Adaptado do site Projetee.

A analise das informacgdes foi realizada a partir do software Solibri, a fim de

facilitar a retirada das informacgdes referente as aberturas do projeto modelado no

67



Revit. Para que a retirada de informagdes ocorra da melhor forma possivel, alguns
padrées devem ser estabelecidos para que as informagdes possam ser
automatizadas, tornando assim, o produto final deste TCC repetivel e escalavel,
podendo ser usado para diversas edificacoes.

Desta forma, os requisitos de informagao necessarios para execugao do

projeto podem ser avaliados na tabela 05.

Tabela 05 - Requisitos para modelagem de projeto

Requisitos de informagoes dos elementos

Padroes de nomenclatura

Tipo de arquivo Nomenclatura
Revit / IFC CNT_PRJ_ARQ_V00
JANELA_TIPO )
Familia de janelas ABERTURA_FOLHAS_MATERIAL_DIMENSOES
Alvenaria de vedacéo ALV_TIPO DE BLOCO_ESPESSURA
Revestimento interno REV_INT_ARGAMASSA ESPESSURA

Revestimento de fachada, REV_EXT FACHADA MATERIAL COR_ESPESSURA
Parametros de Esquadria

Local Nomenclatura
Janelas FACHADA NORTE/ FACHADA SUL/ FACHADA LESTE/
FACHADA OESTE
Ambientes no Revit
Tipos de Local Recomendagao de nomenclatura
Sala / Sala de Estar/ Sala
Sala de Jantar
Dormitério / Quarto Dormitorio
Suite Suite
Cozinha Cozinha
Banheiro / Banho Banheiro
Area de Servigo Area de Servigo
Lavabo Lavabo

Fonte: Autoras.

No projeto encaminhado pelo arquiteto em formato .IFC, as paredes de
fachada foram definidas com espessura de 20 cm. As camadas da parede, nas

configuragbes dos materiais, ndo foram definidas ainda nessa fase de projeto. Na
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figura 15, podemos observar as paredes de fachada de 20cm isoladas dentro do

software Solibri.

Figura 15 - Paredes de fachada

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Ainda utilizando o Solibri, foi isolado a laje de cobertura. Neste TCC nao sera
avaliado o desempenho da cobertura desta edificacdo, porém, para fins de ilustrar
qual seria o objeto de estudo, pode-se observar na figura 16 o trecho de cobertura

desta edificacdo que deveria ser analisado.

Figura 16 - Laje de cobertura

L

Fonte: Elaborado pelas autoras.

69



4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira parte é apresentado o
fluxograma, e na segunda parte uma planilha de excel, com o checklist para
avaliagao do desempenho térmico pelo procedimento simplificado da NBR 15.575 de
elementos de vedagao vertical externa (paredes e aberturas). O fluxograma e a
planilha foram elaborados como apoio no aprendizado destas académicas na
avaliagdo do desempenho térmico pelo procedimento simplificado da NBR 15.575
(ABNT, 2021). Tanto o fluxograma, quanto a planilha, podem ser usados em projetos
arquitetbnicos impressos para avaliar o atendimento ao desempenho térmico pelo

meétodo simplificado.

4.1. Fluxograma das etapas de avaliagdo do desempenho térmico pelo

Método Simplificado.

Como apresentado no referencial teérico deste TCC, o método simplificado
permite apenas analisar se a edificacdo atende ao desempenho térmico minimo,
considerado de carater obrigatério para ambientes de permanéncia prolongada
(App). Para categorizar a edificagdo pelos niveis intermediario e superior, faz-se
necessario uma avaliacdo por simulacdo computacional, que ndo € o escopo deste
TCC.

O fluxograma foi elaborado a partir da analise dos requisitos de avaliagao do
desempenho térmico de fechamentos verticais de ambientes de permanéncia
prolongada pelo procedimento simplificado da NBR 15.575-4 (ABNT, 2021). O

fluxograma esta disponivel no link abaixo e no Apéndice 01.

O fluxograma esta numerado em uma sequéncia de 12 etapas. A primeira
etapa do fluxograma consiste na determinagédo da transmitancia térmica ponderada

das paredes. A segunda se trata do calculo do percentual de abertura referéncia
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para ventilagdo. A avaliacdo dos elementos transparentes € calculada no terceiro
topico. Dessa forma, segue-se verificando de uma maneira bem clara ponto a ponto

os requisitos do procedimento simplificado.

LINK DO FLUXOGRAMA

4.2. Lista de afericao (Checklist) da avaliagao do desempenho térmico

pelo Método Simplificado.

O checklist apresentado a seguir foi desenvolvido pelas autoras, visando a
facil compresséo e conferéncia do projeto nos requisitos da parte 4 da NBR 15575,
no que diz respeito ao desempenho térmico de SVVE pelo método simplificado. Nele
contém exigéncias e requisitos a serem atendidos, para afericdo dos projetos BIM

antes do envio para aprovacao na Prefeitura.

O checklist executado esta disponivel no link abaixo. Para a analise facilitada

no presente TCC, o checklist pode ser observado no Apéndice 2.

LINK DO CHECKLIST

O checklist foi divido em duas fases. Na primeira fase é feita a conferéncia
dos requisitos de informagao do elemento (RIE). Essa conferéncia € necessaria para
que as informagbes sejam padronizadas no projeto, facilitando a compreenséo da

analise.

A padronizagdo comega pela nomenclatura do arquivo. A nomenclatura
padrdao no arquivo facilita na atualizagdo do projeto e na localizagao de versdes
anteriores. Além disso, é necessario definir nomenclaturas padrdo para as familias
que serao usadas de maneira que possam ser identificadas facilmente através do
nome, tipo de janela, alvenaria, argamassa e revestimento que esta sendo usado,
além de suas dimensbes. Em relagdo ao parametro de instancia das esquadrias, €
necessario que haja uma padronizagao pois a informagao sera usada depois para a

automatizacdo da analise do desempenho. No caso deste TCC, utilizamos a

71


https://miro.com/app/board/uXjVO973jWs=/?share_link_id=888799932680
https://bit.ly/Checklist_Natalia_Sabrina

parametrizagdo de instancia e ndo de tipo pois € algo que precisa ser mudado em
cada esquadria € nao deve ser uma nomenclatura Unica para a familia. Por fim,
faz-se a conferéncia do atendimento as recomendacbdes de nomenclatura dos
ambientes que auxiliam na classificacdo das informagdes dentro do Solibri. Caso
alguma nomenclatura precise ser alterada ou inserida, € necessario validar com o

cliente.

Na segunda fase do checklist constam todos os itens a serem avaliados na
NBR 15.575-4. Estdo elencados os coeficientes necessarios para o calculo da
transmitancia térmica das paredes externas, capacidade térmica das paredes

externas, percentual de abertura para ventilagdo e elementos transparentes.

Para facilitar a visualizagdo, adotou-se o preenchimento da célula na cor
verde para os itens em concordancia com a norma e vermelho para os itens que

necessitam de providéncia para adequacéo.

4.3. Estudo de estratégias de avan¢o para analise da automatizagao da
extracao de informagoes em arquivo BIM

O estudo iniciou partindo do checklist de analise da norma. Para as
informacdes necessarias para os topicos 1 e 2 da segunda fase do checklist (“‘U” e

CT), verificou-se que haveria duas opg¢des para avaliagdo dos parametros:

A. A primeira seria, no inicio da execugao do projeto, estabelecer junto ao
arquiteto os requisitos de informagao dos elementos (RIE) para que na familia de
paredes utilizada contenha os valores de transmitancia (calculado devido ao tipo de
material, espessura e condutividade térmica), capacidade térmica, e absortancia,
fator solar do vidro ou etiqueta de nivel de desempenho da esquadria;

B. A segunda seria obter as informagdes de propriedades térmicas a partir
da calculadora ou dos exemplos disponiveis no site Projeteee

(http://www.mme.gov.br/projeteee), e estabelecer os critérios de informagao padrao
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do empreendimento com base no tipo de parede de fachada e esquadrias

(estabelecido no Nivel de Informacédo Necessario e DNA da construtora).

Desta forma, como o projeto arquitetdnico ja havia sido modelado pelo
arquiteto ndo considerando a hipotese “A” mencionada acima, foi estabelecido entéao
que para a analise dos dados de transmitancia, capacidade térmica e resisténcia,

seriam coletados os dados fornecidos pelo site Projeteee (Figura 17 e Figura 18).

Figura 17 - Composicao da parede estabelecida no projetee

RESISTENCIA

CAMADA MATERIAL TERMICA
® 1 Argamassa | 3 0,0300
® 2 Bloco ceramico 14x19x29 cm | 14 0.304
® 3 Argamassa | 2.5 0.025

%= INTERIOR

Fonte: Projeteee

Figura 18 - Dados obtidos no projetee

SEU MATERIAL

Resisténcia Termica Total: 0,53
Atraso Termico @ (horas): 3,9
Capacidade Térmica (kJ/m?K): 158,8

Transmitancia Térmica (W/m=K): 1,9

Fonte: Projetee
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Ja para os topicos 2 e 3 do checklist (ventilagcdo e iluminagdo) foram

estudadas também duas opgdes de analise.

1) A primeira seria modelar revestimentos nas paredes de fachada do
projeto de Revit encaminhado pelo projetista no formato “parede cebola”, onde o
revestimento fica separado da alvenaria. Seria necessario realizar essa separagao
pois para execucdo dos calculos de area de ventilacdo, precisariamos da area
interna da parede da fachada onde ha janela. Com os dados de area de parede e de
piso em m&os, seria necessario gerar os quantitativos no Revit a partir de tabelas e
exportar essas tabelas para o excel, fazendo com que, manualmente, os calculos
fossem feitos;

2) Na segunda opgao, seria utilizando o software Solibri criando, a partir
de regras, uma analise automatizada do projeto. Porém para que isso ocorra, seria
necessario estabelecer alguns parametros no Nivel de Informacdo Necessario do
projeto para que os resultados fossem extraidos com a menor quantidade de passos

possivel.

Avaliou-se que, considerando que o trabalho € baseado em BIM, seria pouco
viavel realizar a anadlise a partir da primeira opgédo. Optou-se entdo pela segunda

opgao de analise.

Na segunda opgéo, seria necessario que alguns parametros fossem
estabelecidos ja no Nivel de Informagdo Necessario para que as janelas viessem
nomeadas por fachada, fazendo com que pudessem ser analisadas de forma
separada seguindo os critérios de elementos transparentes da tabela 16 da NBR
15575-4 (ABNT, 2021) e também os critérios de percentual de abertura de ventilagao
conforme a tabela 15 da NBR 15575-4 (ABNT, 2021). Mesmo sem esses parametros
estabelecidos no inicio do projeto em conjunto com o projetista, foi considerado que
o resultado extraido poderia ser mais vantajoso utilizando o Solibri. Desta forma, a

analise foi dividida em 3 etapas:

° 12 etapa: Criacdo de um modelo teste para analise dos dados;
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° 22 etapa: Aplicagéo das regras em um modelo BIM do projeto gerado
em Revit, inserindo parametros para classificar janelas por fachada;
° 32 etapa: Aplicagao das regras no modelo encaminhado em formato

.IFC pelo projetista arquiteténico.

Abaixo sera descrito 0 processo de criagao da primeira etapa onde toda a
analise foi executada com o projeto teste. A andlise da segunda e terceira etapas
serdo apresentados no tépico de Resultados e Discussoes, pois o processo aplicado

para obtencao dos resultados foi o mesmo aplicado na Etapa 1.

4.3.1 Procedimento de automatizagdao da verificagcao de iluminagao e

ventilagdo com base no procedimento simplificado da NBR 15575-4

Foram modelados ambientes de mesmo tamanho com janelas de tamanhos
variados. O intuito desta variacdo nas esquadrias € avaliar os limites minimos de
area de abertura de ventilagdo e os limites maximos de abertura de iluminagao.
Conforme estabelecido na NBR 15575-4 e descrito no item 02 do fluxograma, o
minimo de abertura de ventilagdo para um ambiente é de 7% a area do ambiente,
enquanto o limite maximo de abertura de iluminagao é entre 20% e 30% da area do

ambiente. Na figura 19 abaixo, obtivemos a planta baixa do projeto teste.

Figura 19 - Planta baixa projeto teste
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Fonte: Autoras

Para analisar as janelas por fachadas, foi necessario a insergdo de um
parametro de instancia nas janelas. Este parametro serviu para classificar as janelas
com base na posic¢ao solar do edificio, sendo entdo classificadas como: FACHADA
NORTE, FACHADA SUL, FACHADA LESTE e FACHADA OESTE. E importante
ressaltar que essa definicao ja precisa ser dada pelo projetista no inicio do projeto, a
fim de evitar retrabalhos posteriormente. Por fim, foram inseridos ambientes nos

cOmodos.

Para exportar o IFC, foram definidos os parametros que exportam os
ambientes, pois eles serdo importantes posteriormente para as regras do Solibri. Os

parametros setados foram:

1) Modify Setup > Additional Content > Export rooms in 3D views

2) Modify Setup > Advanced > Use 2D room boundaries for room volume

Para que os parametros de fachada sejam reconhecidos dentro do IFC, foi
necessario inserir um Property Sets no momento da exportagdo. Os IFC
PropertySets tém a capacidade de acrescentar propriedades que s&o
variaveis, como codigos de edificagdo, classificagbes, etc., a uma entidade.
Para extrair a informacao de fachada inserida nas esquadrias e poder classifica-las

posteriormente, foi inserido o Pset criado em arquivo de bloco de notas da Figura 20.

Figura 20 - Pset

PropertySet: Pset TCC SN I IfcDoor, IfcWindow
Fachada Text FACHADA

Fonte: Autoras

Com o projeto exportado em IFC e carregado no Solibri, foram inseridas entao

as classifications e rulesets, que serao explicadas na sequéncia. Classifications sao
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formas de classificacdo da informagdo, assim como regras de analise que existem

de forma padrao no projeto.

O primeiro passo para a analise foi criar, a partir do Solibri Office, um arquivo
federado com o modelo de arquitetura e estrutura juntos. Apos federar o projeto, é
necessario que seja inserido o classification, que separa os ambientes do modelo.

Para criar o classification, utilizamos dos passos a seguir:

1) Information Takeoff > Classifications > New Classification.

2) Foram preenchidas as informagbes fazendo com que ele inclua
qualquer espaco, sendo estes espacos a partir de entdo denominado como
ambiente. E importante observar que para que a regra funcione, os espacos de
ambientes devem ser modelados e incluidos no momento da exportacao para o IFC

conforme indicado acima, caso contrario, essa regra nao se aplicaria (Figura 21).

Figura 21 - Classification Settings
Classification Settings (Ambientes.classifica...) X

Settings Classification Rules Unclassified Components Classified Components
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Fonte: Autoras

3) Com os espagos sendo classificados como ambientes, foi possivel
executar entdo as regras de classificacdo. Estas regras irdo ajudar a nomear e
definir os ambientes. No projeto em questéo, as informagdes de nome do ambiente
podem ser encontradas no item de Name e Type. Desta forma, foi filtrado a partir do
Name o nome dos ambientes modelados pelo projetista (Figura 22). Nesse momento
vé-se a importancia de definir junto ao projetista a nomenclatura dos ambientes,
pois, as mesmas configuragdes podem ser usadas para todos os projetos e ndo sera
necessario realizar o cadastro novamente dos ambientes ja que esta classificacéo

pode ser exportada e carregada em outro projeto.

Figura 22 - Nomenclatura de ambiente

@ INFO < vo> ¥ ®EOBe
@ Space..7: Dormitdrio[2]
Space Boundaries Space Boundary Areas Classification Hyperlinks
Identification Location lssues  Quantities Profile Relations
Property Value
Model Projeto Teste lluminagdc
Discipline Architectural
IName Dormitdrio I
Murmber 2
Type Dormitdrio 2 I
Type Name
Description
Occupant
Layer A-AREA-_ -OTLN

System
Space Group Type

Interior True

Fonte: Autoras

4) Com essa configuragdo pronta, ja se pode iniciar a classificacdo dos
ambientes (Figura 23). No projeto teste, classificamos com algumas nomenclaturas
padrées para que a quantidade de nomes fosse reduzida. Na coluna da esquerda

podemos ver as nomenclaturas de ambientes que podem estar contidas no projeto
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teste. Ja na coluna da direita, podemos observar as classificacdes criadas para cada

um dos ambientes.
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Figura 23 - Nomenclatura de ambiente
Classification Settings (Ambientes.classifica...) X

Settings Classification Rules  Unclassified Components  Classified Components

ST AvRE® ®
Mame Classification Name

*Banheiro™ Banheiro

*Sala* Sala

*Lavabo™ Lavabo

*Cozinha* Cozinha

*Area de Servigo® Area de Servigo

*Dormitario™ Dormitario

*Despensa™ Despensa

+

Mao Classificado

Classification Method
() First Match € Best Match

ol Save ok, Save As..,

Cancel

Fonte: Autoras

Com a classificagdo dos ambientes pronta, o préximo passo € criar as regras.

Para criar as regras foi necessario seguir os seguintes passos:

1) File > Rule Manager

2) Para que as regras fossem rodadas seguindo as particularidades da
zona bioclimatica de Floriandpolis com relacdo a area de vidro, foi necessario criar
um gatekeeper. O gatekeeper € um regra que gera uma pré-condigao para que outra
regra seja rodada. Desta forma, foi utilizada a regra de Component Distance como
uma condicdo em relagdo a orientagdo da esquadria por fachada (Figura 24) e a
regra Spaces Must Have Enough Window Area para a andlise da ventilagdo e

iluminacado (Figura 25). Para a regra de ventilagdo e iluminacao foi necessario variar
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a area maxima de 30% para esquadrias de fachada sul e 20% para demais

esquadrias.

Com isso, foram estabelecidos os critérios a serem analisados nos projetos.

81



Figura 24 - Regra de condigéao

8! PARAMETERS

‘ r Distance Calculation

X

A Severity Pararneters B

T Space or Space Group Containment
‘ Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment Ignore Space or Space Group ~
Horizontally Al id e
orizontally Alongside S Em T A
O Allowed Maxirmum Distance
o Required Minimum Distance 1.00 m
Use Door Swing in Distance Calculation C]
[ Source Component r Target Component
Source Components to be Checked P A [=NS] Target Components to be Checked L S o =N
State Component Property Operator Value State Component Property Operator Value
Include Any Ambientes Is Defined Include Any Fachada One OF [Fachada Sul]
Include Any GUID Contains
Minimum Number |2

Fonte: Autoras

Figura 25 - Regra de analise de ventilagao e iluminagao

| 83 PARAMETERS

Classification

Ay Severity Parameters B

X

Ambientes ~
Minimurm Ratio |?9(; |
Maximum Ratio |30% |
Ignored Spaces .:T “ Lol @) O ‘
Classification Mame Space Type Space Name Space Mumber
Default Frame Width |40 mm

Light Opening Property |

Window and Door Classification

Light Opening Areas

Building Elements (Classification not loaded!)

Sda~v Bod

Classification Name

Width

Height

Light Opening Area

Fonte: Autoras
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4.4 Analise de dados do projeto teste

Foi criado um modelo teste no Revit que fizesse uso dos parédmetros
estabelecidos dentro das esquadrias. Também, foram criados ambientes (Room),
sendo exportados posteriormente em formato IFC com o Pset criado para extrair as
informacdes da esquadria de fachada. A Tabela 06 traz os dados de esquadrias

extraidos do projeto, e a Tabela 07 apresenta os dados de ambientes e areas.

Tabela 06 - Dados de esquadrias e ambientes

AREA DE ABERTURA DE JANELAS
Esquadrias Altura (cm) Largura (cm) Area (m?)
FACHADA LESTE
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
FACHADA NORTE
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
60 x 60 cm 60,00 60,00 0,36
40 x 120 cm 120,00 40,00 0,48
40 x 60 cm 60,00 40,00 0,24
90 x 120 cm 120,00 90,00 1,08
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
90 x 120 cm 120,00 90,00 1,08
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
FACHADA OESTE
40 x 180 cm 180,00 40,00 0,72
FACHADA SUL
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
90 x 120 cm 120,00 90,00 1,08
90 x 60 cm 60,00 90,00 0,54
60 x 180 cm 180,00 60,00 1,08
40 x 180 cm 180,00 40,00 0,72
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
90 x 180 cm 180,00 90,00 1,62
40 x 180 cm 180,00 40,00 0,72

Fonte: Autoras
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Tabela 07 - Dados de ambientes

AREA DE AMBIENTE
Ambiente Area (m?) Fachadas
Dormitério 1 11,00 Norte
Dormitério 2 11,00 Norte
Dormitério 3 11,00 Norte
Dormitério 4 11,00 Norte
Dormitério 5 11,00 Norte
Dormitério 6 11,00 Sul
Dormitério 7 11,00 Sul
Dormitério 8 11,00 Sul
Dormitério 9 11,00 Sul
Dormitério 10 11,00 Sul
Sala 28,00 Norte e Leste
Cozinha 28,00 Sul e Oeste

Fonte: Autoras

Com base na analise do projeto e na verificacdo das regras no Solibri, os

resultados em relacdo as areas de ventilacido e de elementos transparentes foram

identificados nas figuras 26 a 29. Dessa forma, foram obtidas 9 areas de ventilagao

abaixo de 7%, sendo 4 na fachada sul e 5 nas demais fachadas, uma area de

elementos transparentes acima de 30% na fachada sul e uma area de elementos

transparentes acima de 20% nas demais fachadas.

Figura 26 - Areas de ventilagao f. sul

Fonte: Autoras

Figura 27 - Areas de ventilagdo demais f.

— Zﬁ\ E— — =

N S T

Fonte: Autoras
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Figura 28 - Areas de elementos transparentes acima de 30% (fachada sul)

Vet %

D=l

Fonte: Autoras

Figura 29 - Areas de elementos transparentes acima de 20% (demais fachadas)

7 olwar R

=

Fonte: Autoras

A partir dos dados das tabelas 06 e 07, foi realizado o calculo manual
através do Excel em relagdo ao atendimento minimo da area de abertura de para
ventilagcdo e iluminagdo e realizado a comparagdo com os dados extraidos do

Solibri. O resultado pode ser observado na tabela 08.
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Tabela 08- Calculo ventilagdo e elementos transparentes

AREA DE ABERTURA DE JANELAS

Area ) Elementos
do Area da Ventilacao (>7%) Transparentes <(20%
Ambiente |Ambie| Esquadria | Esquadria e 30%)
nte (m?)
(m?) Calculado |Solibri| Calculado |Solibri
FACHADAS NORTE, LESTE E OESTE
90 x 180 cm 1,62
Sala 28,00 | 90 x 180 cm 1,62 17,36% | OK | OK |17,36% | OK OK
90 x 180 cm 1,62
90 x 180 cm 1,62
Dormitério 1| 11,00 | 90 x 180 cm 1,62 44,18% 44,18%
90 x 180 cm 1,62
Dormitério 2| 11,00 | 60 x 60 cm 0,36 3,27% 3,27%
Dormitério 3| 11,00 | 40 x 120 cm 0,48 4,36% 4,36% | OK OK
Dormitério 4| 11,00 | 40 x 60 cm 0,24 2,18% 2,18% | OK OK
90 x 120 cm 1,08 OK OK
Dormitério 5| 11,00 90 x 120 om 108 19,64% 19,64% oK oK
Cozinha | 28,00 | 40 x 180 cm 0,72 2,57% 2,57% | OK OK
FACHADA SUL
90 x 180 cm 1,62
Dormitério 6| 11,00 | 90 x 180 cm 1,62 4418% | OK | OK |44,18%
90 x 180 cm 1,62
Dormitério 7| 11,00 | 90 x 120 cm 1,08 9,82% | OK OK | 9,82%
Dormitério 8| 11,00 | 90 x 60 cm 0,54 4,91% 491% | OK OK
Dormitério 9| 11,00 | 60x 180cm | 1,08 9,82% 9.82% | OK | OK
Dormitério
10 11,00 | 40 x 180 cm 0,72 6,55% 6,55% | OK OK
Cozinha | 28,00 | 40 x 180 cm 0,72 2,57% 2,57% | OK OK

Fonte: Autoras

Com base nos dados apresentados na tabela 08, pode-se notar que os

dados coletados no Solibri sdo compativeis com os dados calculados, desta forma

podemos estabelecer que as regras geradas foram rodadas de forma correta e
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satisfatoria. Assim, foi executada a proxima etapa de analise, partindo entdo para a

aplicacao da regra no projeto analisado.

4.5 Andlise de dados aplicando as regras no modelo BIM do projeto gerado
em Revit

Com os testes concluidos, foi utilizado o projeto modelado em Revit para
que os parametros das janelas das fachadas fossem alterados de forma que
pudessem ser classificados. O intuito deste procedimento foi colocar em pratica os
testes executados, a fim de verificar a validade do processo. Desta forma, foram

aplicados os procedimentos descritos no topico 4.1 com algumas adaptagdes.

No inicio do processo as esquadrias foram classificadas por fachadas e
podem ser vistas nas figuras 30 e 31. Na figura 30 estdo em azul as esquadrias da
fachada sul e em verde as esquadrias da fachada oeste. Na figura 31 estdo em

amarelo as esquadrias da fachada norte e em rosa as esquadrias da fachada leste.

Figura 30 - Esquadrias fachada S e O Figura 31 - Esquadrias fachadaN e L

Fonte: Autoras

Fonte: Autoras
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Conforme foi pontuado na Figura 03 da fundamentagdo tedrica de
desempenho térmico do presente TCC, segundo Lamberts et al (2014) uma janela
do tipo correr tem 50% de area util de ventilagcdo. Desta forma, visto que o
empreendimento conta com janelas do tipo de correr, realizou-se uma adaptacéo
na equacao 01 de abertura de ventilacdo, utilizando area transparente da
esquadria, para encontrar a nova proporcdo entre area de abertura e area de

ventilagdo. A adaptacéo pode ser vista na equacéao 03.

( AT,APP )
2
7

) = Av, APP, jcorrer = 7%

P,APP)

A
(% * %) = Av, APP, jcorrer = 7%
P,APP

4
% = Av, APP, jcorrer > 14%
P,APP

Eq. (03)
Onde:

Av, APP, jcorrer = area de ventilagdo de ambiente de permanéncia

prolongada com janela de correr

Desta forma, alterando a porcentagem minima de 7% para 14%, manteve-se
a proporgao para o caso de janelas com abertura igual a metade da sua area bruta
total, e com isso obteve-se os resultados. Para os casos de cobmodos com janelas
para o sul, ndo houve problemas encontrados em relagao ao atendimento da area
minima de ventilagdo e area maxima de elementos transparentes conforme figura

32.
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Figura 32 - Analise de atendimento a area minima de ventilagdo e area maxima de

elementos transparentes para fachadas sul

Ruleset - Checked Model LNE A AN X v

v 8] TESTE DESEMPENHO
v §8] 1. Janelas Sul
v 5§11 Selecionando as janelas sul

8§12 Verificagdo de abertura da janela oK

Fonte: Autoras

Para o caso de demais fachadas, ndo foram encontrados problemas
relacionados ao atendimento da area minima de ventilagdo de 14% (adaptado
conforme equacgao 03), porém foram apontados ambientes com area acima de 20%

conforme ilustrado na figura 33.

Figura 33 - Area de elementos transparentes acima de 20% da area de piso.

Fonte: Autoras
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Nos casos de percentual superior a 20%, segundo a ABNT NBR 15575- 4

(Tabela 16) é necessario que uma das 3 solug¢des sejam aplicadas:

1) Uso de vidros de alto desempenho;
2) Instalagcdo de elementos de sombreamento horizontal,

3) Realizar a avaliagdo do APP através de simulagdo computacional.

4.6 Analise de dados aplicando as regras ao modelo BIM em formato .IFC do
projetista arquiteténico

O projeto encaminhado pelo projetista ndo possui os parametros de analise
que foram estabelecidos neste TCC, diferenciando janelas por fachadas. Desta
forma, foi executada a regra utilizando a area maxima de elementos transparentes
como sendo 20% e para a area minima de abertura de ventilagdo foi utilizada a
adaptacao realizada na equacao 03, estabelecendo a area em 14%. O intuito &
avaliar se havera uma diferenca muito grande entre o projeto modelado com os
requisitos de informacdo e o projeto encaminhado pelo projetista, analisando e
apontando areas que estejam em desconformidade com o desempenho minimo

estabelecido pela NBR 15575-4. Os resultados podem ser observados na figura 34.

Figura 34 - Area de elementos transparentes acima de 20% da area de piso.

Vv 1e B8

o

Fonte: Autoras
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Com base na Figura 34, pode-se verificar que ndo houve muita divergéncia
entre a analise aplicada no projeto modelado pelo projetista e o projeto modelado
com base nos requisitos estabelecidos no item 4.2 do presente TCC. As diferengas
podem ter ocorrido devido a diferengas na modelagem e uso de esquadrias

diferentes das esquadrias criadas pelo projetista.
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5.CONSIDERAGOES FINAIS

Os conhecimentos adquiridos neste trabalho foram de grande relevancia
para demonstrar os critérios e requisitos estabelecidos na parte 4 da NBR 15575
(ABNT, 2021), e como estes aspectos da Norma de Desempenho poderiam ser
incorporados no fluxo de projetos BIM.

Para Andrade e Silva (2017), no processo colaborativo do desenvolvimento
de um projeto de uma edificagdo, varias disciplinas e especialistas precisam
interagir na troca de informacdes. (ANDRADE e SILVA, 2017). Dentro do fluxo de
trabalho que descreve o processo dos projetos em BIM apresentado pela ABDI
(2022), ¢é feita a recomendagado que este seja mais detalhado em cada empresa.
Pode-se constatar que a avaliagdo de desempenho, especificamente o
desempenho térmico que foi abordado neste TCC, precisaria fazer parte deste

fluxo de projeto, como demonstra a Figura 35 adaptada.

Figura 35: Fluxo de Projetos em BIM com a incorporagdo da avaliagao de
desempenho da NBR 15.575.
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Fonte: Autoras
A NBR 15.575 (norma de desempenho) tem por foco os requisitos dos

usuarios com relagdo ao edificio habitacional quanto ao comportamento da

edificagdo em uso, e ndo como os sistemas sado construidos (normas prescritivas).
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Os modelos de arquitetura, instalagdes, estruturas, HVAC, e outros, seguem
normalmente normas prescritivas. O modelo BIM colaborativo precisa, a partir do
momento que foi validado pelas normas prescritivas, considerar também os

aspectos da Norma de Desempenho.

A otimizagcdo da gestdo de projetos BIM pode ser uma realidade para
algumas empresas, entretanto existem empresas que ainda se utilizam de
processos antigos de projeto, ou estdo gradativamente se adequando ao BIM. Por
isso, este TCC buscou apresentar estratégias que poderiam ajudar na aquisigdo de
informagdes de um projeto de uma edificagdo residencial, tanto de forma manual
(fluxograma e checklist) quanto mais automatizada (checklist e automagéo no

Solibri), para a elaboragao de laudo de desempenho térmico.

Entretanto, durante o desenvolvimento deste TCC, observou-se que é
necessario seguir algumas etapas para realizar essa verificacdo automatizada.
Fez-se necessaria a padronizagdo das diretrizes de modelagem e adogao dos
sistemas de classificagdo da informacdo. Assim como executado no presente
trabalho, ha a necessidade da realizagdo de multiplos testes em modelos para o
aperfeicoamento da proposta de parametrizagdo das regras. O trabalho permitiu
constatar que o processo de verificagdo automatica esta diretamente ligado ao
processo de modelagem e, portanto, € necessario que estas definicdes estejam
estabelecidas antes do inicio do projeto no plano de execu¢cdo BIM (PEB). O PEB
€ um documento inclusivo, desenvolvido e editado ao longo do tempo tanto para a

organizagao interna como para as expectativas externas (KENSEK, 2018).

A automacédo da verificagdo dos requisitos normativos através de regras
dentro de um software de compatibilizagcao (software Solibri no caso deste TCC),
apesar de inovadora e pouco difundida, € uma realidade proporcionada pela
metodologia BIM. O presente trabalho pretende contribuir tanto para a verificagéo
de projetos arquitetdbnicos em relagdo as normas vigentes para elaboragdo de
laudos de desempenho térmico pelo procedimento simplificado, quanto em relacéo

a reducao de tempo em que os projetistas e analistas de 6rgaos publicos

93



6.

demandam nesta verificacdo. A verificagao automatizada de desempenho térmico
pelo método simplificado, ou a obtengcao de caracteristicas geométricas e de
propriedades térmicas de parametros construtivos, mostraram-se mais viaveis em

relagéo ao processo manual de conferéncia dos projetos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A automatizagao de processos dentro do BIM € um campo de analise amplo.
Cada vez mais sao estudadas aplicacbes que proporcionam eficiéncia em
processos e projetos BIM. Dessa forma, as linhas de pesquisa que podem surgir

deste tema, ainda visando a automatizagao do processo sao:

e Ampliar a automatizacdo da norma de desempenho térmico para o

sistema de coberturas;

e Realizar essas automatizagbes para outras categorias da norma de
desempenho, verificando assim, o desempenho da edificagdo como

um todo e o atendimento em relagdo as normativas vigentes;
e Aplicagdo do mesmo procedimento para outras zonas bioclimaticas;

e Avaliar uma forma de extrair do Solibri a informacao de qual foi a
porcentagem excedente de area de elementos transparentes no caso
de superarem os 20% estabelecidos pela norma, e ja fazendo

recomendagdes de solugdes possiveis.

Além disso, neste trabalho foram encontradas janelas que passavam a area
maxima de elementos transparentes, nestes casos a recomendagao € a avaliagcao
pelo método computacional. Entdo sugere-se ainda, uma nova avaliagéo do projeto

utilizando a simulagdo computacional.
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Avaliacao do Desempenho Térmico com Base na NBR 15575-4/2021 - Padrdes para automatizacio e checklist de informacoes

de inf coes dos el (RIE)
Padrdes de nomenclatura

Tipo de arquivo

Revit / IFC

Familia de janelas
Alvenaria de vedagdo
Revestimento interno

Revestimento de fachada

Parametros de Esquadria

Parametro Local
De instancia Janelas
Ambientes no Revit
Tipos de Local
Sala/ Sala de Estar / Sala de
Jantar
Dormitério / Quarto
Suite
Cozinha
Banheiro / Banho
Area de Servico
Lavabo
Itens a serem avaliados na NBR 15.575-4
Transmitancia térmica das paredes externas
Sigla Unidade
Upar,eq W/m?K
Upar,i W/m?K
Apar,sup,int,i m?
n un
Em caso de dois revestimentos diferentes
Sigla Unidade
apar,eq %
apar,i %
A,par,sup,ext,i m?
n un
Capacidade térmica das paredes externas
Sigla Unidade
CTpareq KJ/m2K
CTpar,i KJ/m2K
A,par,sup,int,i m?
n un
Percentual de abertura para ventilagio
Sigla Unidade
Pv,app %
Av,app m?
Ap,app m?

Nomenclatura

CNT_PRJ_ARQ_V00

JANELA_TIPO ABERTURA_FOLHAS_MATERIAL_DIMENSOES
ALV_TIPO DE BLOCO_ESPESSURA
REV_INT_ARGAMASSA_ESPESSURA

REV_EXT_FACHADA_MATERIAL_COR_ESPESSURA

Nomenclatura
FACHADA NORTE/ FACHADA SUL/ FACHADA LESTE/ FACHADA OESTE

Recomendagdo de nomenclatura padrio a ser adotada
Sala
Dormitério

Suite

Cozinha

Banheiro

Area de Servigo
Lavabo

Nomenclatura
Transmitancia termica equivamente da parede externa
Transmitancia termica da parede externa
Area de parede
Namero de segmentos da parede externa com transmitancias
térmicas distintas

Nomenclatura
Absortancia a radiagdo solar equivalente da superficie externa da
parede
Absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede i
Area da superficie exterior da parede externa i
Nimero de segmentos da parede externa com absortancias distintas

Nomenclatura
Capacidade térmica equivalente da parede externa i
Capacidade térmica da parede externa i
Area da superficie interior da parede externa i
Ndmero de segmentos da parede externa com capacidade térmica
distintas (n)

Nomenclatura
Percentual de abertura para ventilagdo do APP
Area efetiva de abertura para ventilagio do APP
Area do piso do APP

Necessario se atentar a tabela 15 abaixo retirada da NBR 15.575/2021 para estabelecer os critérios de célculo

Elementos transparentes

Sigla Unidade
Pt,app %
At,app m?
Ap,app m?

Nomenclatura
Percentual de elementos transparentes do APP
Area de superficie dos elementos transparentes do APP
Area de piso do onde estd o t parent

Necessario se atentar a tabela 16 abaixo retirada da NBR 15.575/2021 para estabelecer os critérios de célculo
Necessario se atentar as tabelas 17 e 18 para particularidades na anélise

Tabela 15 - Percentual de abertura de referéncia para ventilagao

Percentual de abertura para ventilagao (Py app)

Tabela 17 - Percentual de elementos transparentes em fungéo do
de etiqueta da esquadria para UH localizadas nas zonas biocli

Justificativa
Ter uma nomenclatura padrdo no arquivo facilita na
atualizagio do arquivo e na localizagdo de versdes
anteriores
Identificar facilmente através do nome o tipo de janela que
esté sendo usado
Identificar facilmente através do nome o tipo de alvenaria
que estd sendo usado
Identificar facilmente através do nome o tipo de
revestimento de argamassa que esta sendo usado
Identificar facilmente através do nome o tipo de
revestimento que esta sendo usado

Justificativa
Auxilia na classificagdo de janela por pano de fachada

Justificativa

p: do da dos i de
fachada auxilia na classificagdo das informagdes dentro do
Solibri. Caso alguma nomenclatura precise ser alterada ou

inserida, é necessario validar com o cliente.

[o) o
= =
o o
a a
= =

Férmula

204 (Ypari

Apar.sup.int,i )l

a
=
°
a
=

Upar.eq i )X 1ADar,sup,im,i
— Férmula
l Opar,eq = 2N (otpar,i - Apar,sup,ext
zin=1 Apaf.sup,ex('i
_— Férmula
l CTpar,eq =
sl Férmula
. Py,app =100- gi::%:;
— Férmula
. P app = 100%

or solar ou do nivel
328 (continua)

% Percentual [ Nivel da etiqueta de desempenho da esquadria
75 3~ Reaioes Nordests de elementos Fator solar (FS) Teod Lattua
2 s i 2 transparentes (P, maximo o [ -15° 2 Latitudes <250
zB21a7 2B 8 - Regiao Norte do Brasil ‘ e parentes (Poape). | Latitudes > -15 or Latitudes <-25
270% | Puapp2120% uAPP 28,0 % o . . o
Puep= 7.0% dadreadepiso | Puspp2120%dadeadepiso | Pusp80% da drea de piso <20 Sem limites Sem limites Sem limites Sem limites
2 7B é a zona bioclimatica, definida pela ABNT NBR 15220-3. 21 n D D
Unidades habitacionais com APP que adotarem valores e percentual de abertura para ventlagao inferiores 06
aos limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagao computacional, 22 0,61 D E
conforme a ABNT NBR 15675-1:2021, 11.4.
NOTA Exclusivamente na aplicagao desta Tabela, 0s APP relativos a quarto com closet podem considerar 3 0.58 L) o E
como drea de piso (Ap,app) Somente o espago delimitado pela ocupagao do quarto, excluindo-se a drea 2 055 D o £
do closet.
25 0,52 C D =
7 o 2 050 c D E
Tabela 16 - Proporgao de referéncia dos elementos transparentes
27 0,47 C C E
Percentual de elementos transparentes | Area de superficie dos elementos
(Prapp) (Aapp) 28, 0.5, © © E
* 29 040 B c )
Ap AP £20,0 m2 ApApp > 20,0 m? 30 0.38 B B D
Piapp=20 % Avapp <4,0m? 31 036 B B D
Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de Pyapp 0u Ayapp Que ultrapassem os limites desta 32 034 B B D
Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagdo computacional, caso ndo considerem
vidros de alto desempenho ou elementos de sombreamento horizontal. 33 0,32 A A D
34 030 A A D
Tabela 18 - Percentual de elementos transparentes em fungéo do angulo vertical de 35 028 A A c
ra UH locali nas zonas bioclimaticas 3 a 8
s 36 026 A A c
Pe il N ran: Py
ercentual de eleme: u:: transparentes (Pt app) & = A q &
38 022 A A Cc
Angulo vertical Latitudes <-15° Latitudes >-15
de sombreamento | Fachadas Leste e 39 | o2 A A c
(AvS) Oeste Fachada Norte Fachadas Norte e Sul =40 | Avaliagao pelo procedimento de simulagéo computacional
Se aplicados os limites desta Tabela nos APP com A app maior que 20 m?, deve-se respeitar o limite
30 22 24 23 de Ayapp, obido a partir da multiplicacao do Py app pela area de 20 m?.
35 23 27 2 Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de elementos tiansparentes que
2
40 25 29 24 confome a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.
NOTA O nivel da etiqueta de desempenho da esquadria € obtido por meio da aplicagéo dos procedimentos
45 27 33 25 descritos na ABNT NBR 10821

Nos APP com mais de um elemento transparente protegido por sombreamento horizontal, com valores
distintos de AVS ou localizados em fachadas diferentes, deve-se considerar o percentual de elementos
transparentes de menor valor.

Para Ay, app maior que 20,0 m?, deve-se respeitar o imite de Aypp, obtido pela multiplicagéo do Py app pela
drea de 20,0 m2

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de elementos transparentes
que ultrapassem os limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagao

computacional, conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.




APENDICE B — Fluxograma



NBR 15575:202°
(Procedimento
Simplificado)

Zona Bioclimatica

Nivel Minimo para SVVE (Sistema d
Vedacao Vertical Exte

Critérios para avaliagdo de desempenho térmico referente a area dos elementos transparentes
quando altera Fator Solar

# ) i L s 7" Critérios para avaliagao de desempenho térmico referente T
// Atendimento aos criérios de avallagao do \ 3§ a area dos lementos transparentes quando altera a7
Critérios de desempenho térmico dos elementos opacos do Sistema i desempenho térmico dos sistemas de vedagdes \ K Nivel de Etiqueta de desempenho da Esquadria \

de Vedagao Vertical Externa (parede):
« Transmitancia térmica (Upar - W/(m2K));
« cor ou absortancia a radiagdo solar (apar - valor adimensional);

verticais externos pelo procedimento simplificado

Ptapp <=
29%? e

S

At,app<=5,8m?

2

Ptapp <=
28% e _s
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« Capacidade Térmica da parede (CT - kJ/mZK). o S -~0 ° At,app<=7,8m? s
-7 Critérios para avaliagdo de desempenho térmico da ventilagdo natural: ™« 2
Dados necessarios dos elementos opacos do Sistema Determinagao da & - area efetiva de ventilagdo do ambiente (Av,app - m?) . Prapp
de Vedagdo Vertical Externa (parede): Transmitancia térmica (Upar) g - area de piso do ambiente (Ap,app - m?) R NEE=C,B %
« é&rea/ superficie com diferentes especificagoes de ponderada das paredes ~ « porcentagem da area de ventilagio do ambiente (Pv,app - %) i ouA? s s

materiais ou cor superficial
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Todos os critérios da
avaliagao de desempenho
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Precisa simular
para avaliar.
Vai simullar?

Precisa simular
para avaliar.
Vai simullar?

Armazenar
informagdes
(requisitos para
Laudo)
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|
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| Alterar SVVE / caract.
térmicas parede

Atapp<5,6m?
?

Imprimir dados para
elaboragéo de Laudo
de Desempenho
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#  Critérios para avaliacdo de desempenho térmico referente a drea dos elementos transparentes : =) D s e e ek e e e e
’ + area de piso do ambiente (Ap.app - m?) N s e .
' « drea de superficie dos elementos transparentes (At.app - m?) ) L Escolha de procedimentos que possibilitam aumentar o percentual de drea de abertura de elementos \ =
9 - porcentagem da drea de transparente do ambiente (Ptapp - %) \‘ N transparentes “ app <=
" + orientagdo solar dos elementos transparentes; 1 3 et 3= maﬂﬁ: 6m? ®
1 + Fator Solar ou nivel de desempenho da esquadria; ' | bR Ptapp <=
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' ' b At,app<=4,6m?
' T
] i ' %
' ]
' Avaliago dos elementos ' 1
i >
: transparentes ! !
' ] 0
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] vida aito ]
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' lementn ( 2 =~ 5
' ‘sombreamento ' ~
' orizontal ' o
' ‘ P
' ' .4 Critérios para avaliagio de desempenho térmico quando existe sombreamenta horizontal ki
: ' ’ sabre os elementos transparentes, Vode representago no corte esquematica ks
2 £ ¢ \
' ] .
. : . .
i
i 1 . 5
' ] !
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I Adotar Ptapp de menor
! valor
e "~ % i
Critérios para avaliacao de desempenho térmico referente a rea dos N i L :
elementos transparentes quando se opta ou por simular, ou por alterar \ ’ Procedimentos quando os valores percentuais de elementos transparentes M
| A ’ ; ) AVS igual
4 area de elementos transparentes A @ ultrapassam limites estabelecidos \ '
' ' * ! fachadas
' ' A t diferentas?
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' H ' '
' ' ' '
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'
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Alteragao : ' ! : i
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